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xm mittlere Partikelgröße einer Partikelklasse µm, mm 
xo obere Partikelgröße einer Partikelklasse µm, mm 
xu untere Partikelgröße einer Partikelklasse µm, mm 
y vertikale Koordinate m 
z Schlagplattenanzahl - 
 
 
 
 
Symbolverzeichnis XII 
 
Griechisch 
Symbol Bezeichnung Einheit 
   
  Winkel  ° 
VU  
 
Winkel zwischen zwei Geschwindigkeitsvektoren 
nach Modell LEUSCHNER 
° 
 
  Partikeldurchmesser nach Modell RUMPF µm, mm 
  dynamische Viskosität Pas 
  Trennschärfe - 
  Wärmeleitfähigkeit W/(mK) 
'  Druckzahl - 
  Kohleeinfallwinkel  ° 
  Dichte kg/m³ 
  kinematische Viskosität m²/s 
  Sphärizität - 
'  Lieferzahl - 
  Winkelgeschwindigkeit s-1 
p  Druckverlust, Förderhöhe mbar, m 
y  Höhendifferenz m 
  Temperatur °C 
  Wirkungsgrad - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Symbolverzeichnis XIII 
 
Indizes 
Symbol Bezeichnung  
   
A, B, C, D Partikel im Berechnungsmodell  
Bl Kraftwerksblock  
DE Dampferzeuger  
E Exzentrizität  
Eig Eigenbedarf  
Gen Generator  
Gr Griesrücklauf  
K, L, M, N Eckpunkte der Schlagplatte im Berechnungsmodell  
M Modell  
O Original  
Turb Turbine  
   
el. elektrisch  
f Fluid/Gas  
kin. kinetisch  
m Mittelwert  
n normal  
p Partikel  
r radial  
t tangential  
th thermisch  
   
1 zeitlich vor dem Stoß  
2 zeitlich nach dem Stoß  
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1 Einleitung und Motivation 
 
Der Primärenergieverbrauch in Deutschland lag 2010 bei 479,6 Mio. t SKE1, der 
unter den EU-Mitgliedsstaaten den Spitzenplatz bedeutet. In Abbildung 1 sind 
anteilig die verschiedenen Primärenergiequellen und ihre Herkunft dargestellt. Aus 
den Zahlen der AGEB2 [4] geht hervor, dass Mineralöl und Erdgas mit 55,4% den 
größten Anteil ausmachen, was sowohl am hohen Verkehrsaufkommen, als auch 
am Verbrauch in kommunalen Kraftwerken und in der häuslichen 
Wärmeversorgung liegt. 
Der überwiegende Anteil von 71% an Primärenergieträgern wurde importiert – vor 
allem Mineralöl und Erdgas, aber auch Steinkohle und Uran. Die eingesetzte 
Braunkohle hingegen stammt vollständig aus deutschen Tagebauen. Sie steht 
weitestgehend unabhängig von Weltmarktpreisen und internationalen 
Lieferbedingungen im Inland zur Verfügung, weshalb sie eine wichtige Position im 
Primärenergiemix Deutschlands einnimmt.  
 
 
Abbildung 1: Primärenergieverbrauch in Deutschland 2010
2
 [4] 
 
Noch deutlicher zeigen das die Zahlen für die Primärenergiegewinnung und die 
Brutto-Stromerzeugung in Abbildung 2 und Abbildung 3. Mit einem Anteil von 
38,1% war die Braunkohle an der Primärenergiegewinnung in Deutschland im 
Jahre 2010 beteiligt. Der in den letzten Jahren stetig steigende Anteil der 
erneuerbaren Energien lag 2010 bei 32,8%.  
 
1
 SKE = Steinkohleeinheit mit einem definierten Heizwert von 29,3 MJ/kg 
2
 Vorläufige Zahlen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (Stand 03/2011) ermittelt auf 
Basis des Wirkungsgradansatzes 
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 Primärenergiegewinnung* 2010 
Gesamt: 137,2 Mio. t SKE
10,0%
32,8%
6,8%
9,6%
38,1%
2,7%  
Brutto-Stromerzeugung 2010 
Gesamt: 624,1 Mrd. kWh
23,4%
16,4%
22,5%
13,4%
20,1%
1,3%
4,2%
 
 
Abbildung 2: Primärenergiegewinnung in 
Deutschland 2010
2
 [4] 
Abbildung 3: Brutto-Stromerzeugung in 
Deutschland 2010
2
 [4] 
 
Die im Jahr 2010 in den deutschen Tagebauen (Rheinisches Revier, Lausitzer 
Revier, Helmstedter Revier, Mitteldeutsches Revier) geförderte Braunkohle von 
169 Mio. t ging zu 90% in die Kraftwerke; 8% wurden veredelt (Staub, Briketts, 
Wirbelschichtkohle, Koks, Wachs) und 2% anderweitig genutzt. Damit stellt die 
Braunkohle mit 23,4% ein Schwergewicht bei der Brutto-Stromerzeugung in 
Deutschland dar und behauptet ihre Spitzenposition vor der abnehmenden 
Nutzung von Kernenergie. 
 
Die Verstromung – wie die großtechnische Verfeuerung der Kohle in Kraftwerken 
genannt wird – erfolgt heutzutage meist mittels direkter Staubfeuerung. Hierbei 
wird die Kohle aus dem Tagebau in das nahe gelegene Kraftwerk transportiert 
(Bahn, Förderband) und dort vorgehalten. Sie wird vorgebrochen, gemahlen, 
getrocknet und als Staub-Gas-Gemisch direkt in den Verbrennungsraum 
eingeblasen und verbrannt. Die entstehende Verbrennungswärme wird über große 
Verdampferflächen aufgenommen und Dampf mit definierten Parametern (Druck, 
Temperatur) erzeugt. Der entstehende Heißdampf wird zur Turbine gefördert, 
entspannt und treibt über die Turbinenschaufeln einen Generator zur 
Stromerzeugung an. In einem mehrstufigen System wird der entspannte Dampf 
zum Dampferzeuger zurückgeführt und im Zwischenüberhitzer erneut überhitzt, 
was den Prozesswirkungsgrad erhöht. 
 
Die finale Aufbereitung der grubenfeuchten Rohbraunkohle im Kraftwerk findet in 
Mahltrocknungsanlagen statt, die hohen Anforderungen genügen müssen. So ist 
kontinuierlich brennfähiger Kohlenstaub mit einer definierten Feinheit zu erzeugen, 
der vollständig verbrennt und damit den Wirkungsgrad des Kessels sicherstellt. 
Sinkt die Kohlequalität der Lagerstätte, muss aufgrund des geringeren Heizwertes 
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vergleichsweise mehr Rohkohle verbrannt werden. Dieser Trend führt zu einer 
größeren Belastung der Mahltrocknungsanlagen, insbesondere der Mühlen. Hinzu 
kommt der verstärkte Einsatz von Sekundärbrennstoffen (SBS), die vor allem die 
Staubförderung und damit das Austragverhalten der Mühle negativ beeinflussen. 
Weiterhin wird heute vom Kraftwerksbetreiber zunehmend eine hohe Flexibilität 
der Anlage bezüglich des zu erzeugenden Stroms gefordert. Demnach hat die 
Mahltrocknungsanlage einen breiten Lastbereich des Kessels zu bedienen, was 
eine anspruchsvolle Auslegung und Regelung, insbesondere der Mühle bedeutet. 
Darüber hinaus sind gesetzliche Emissionsgrenzwerte bei der Verbrennung 
einzuhalten, die u.a. von den Staubeigenschaften und der Aufteilung auf die 
einzelnen Brenner abhängen und nur durch eine optimale konstruktive Gestalt der 
entsprechenden Anlagenbaugruppen erreicht werden können.  
 
In den Mahltrocknungsanlagen der Braunkohlen-Kraftwerke werden zur 
Direktfeuerung je nach Kohlequalität unterschiedliche Mühlen (u.a. Schlagrad-, 
Schläger-, Walzenschüsselmühlen) eingesetzt, die mit Sichtern oder sichterlos 
betrieben werden. Die gemeinsame Wirkungsweise wird geprägt von der 
Aufmahlung grubenfeuchter Kohle unter inerter Atmosphäre heißer Rauchgase. 
Der entstandene, trockene Kohlenstaub wird pneumatisch zu den Brennern 
gefördert und durchläuft dabei häufig einen Sichter, um die erforderliche Feinheit 
zu gewährleisten. 
 
Im Fokus dieser Arbeit stehen Mahltrocknungsanlagen mit Schlagradmühlen und 
statischen Sichtern, für deren Baugruppen sich verschiedene Entwicklungsziele 
definieren lassen. Die dafür in dieser Arbeit angewandte Strategie geht zunächst 
von einer systematischen Durchdringung des Mahltrocknungsprozesses aus, die 
das Verständnis der parallel ablaufenden Teilprozesse als primäres Ziel hat. 
Hierbei gilt es, Teilsysteme und deren Grenzen sinnvoll zu wählen, die 
hauptsächlichen Stoffströme zu erfassen, Einfluss- und Zielgrößen zu definieren 
und die Funktionsweise zu präzisieren. Im zweiten Schritt soll der Fundus an 
wissenschaftlichen Veröffentlichungen zur Mahltrocknung von Braunkohle 
systematisch geordnet werden, so dass im Ergebnis eine übersichtliche Abbildung 
zum aktuellen Kenntnisstand entsteht, die auf zukünftige Literaturquellen 
erweiterbar ist. Damit wird verdeutlicht, welche Baugruppen oder Teilprozesse 
schon wissenschaftlich untersucht worden sind und wo wenige Kenntnisse 
vorliegen. Im anschließenden Abgleich mit den aus der Praxis in die Forschung 
und Entwicklung herangetragenen Aufgabengebieten ergeben sich als 
Schnittmenge die ausgewählten Untersuchungsschwerpunkte zur Bearbeitung. 
 
 4 
 
2 Mahltrocknungsanlagen mit Schlagradmühle und statischem 
Sichter 
 
Einführend soll der Aufbau von Mahltrocknungsanlagen mit Schlagradmühle und 
statischem Sichter beschrieben und deren Hauptbaugruppen vorgestellt werden. 
Die Mahltrocknungsanlage wird in ihrer Position in das Kraftwerk eingeordnet und 
kurz ihre Wirkungsweise erläutert. Das dient dem Verständnis der Gesamtanlage 
und ist Voraussetzung für die nachfolgende Systemanalyse. 
 
2.1 Aufbau 
 
Die Verbrennung von Braunkohle im Kraftwerk geschieht in Verbrennungs-
kammern, auch Kessel genannt. Abhängig von deren Größe bzw. Leistung sind 
zur Direktfeuerung unterschiedlich viele Mahltrocknungsanlagen erforderlich, um 
den Brennstoff in der notwendigen Qualität und Menge aufzubereiten und in 
geeigneter Weise einzubringen.  
In Abbildung 4 ist eine symmetrische Anordnung von acht Mahltrocknungsanlagen 
um einen quadratischen Kessel dargestellt. 
 
 
 
Abbildung 4: Anordnung von 8 Mahltrocknungs-
anlagen um den Kessel zur Tangentialfeuerung 
Abbildung 5: Hauptbaugruppen 
der Mahltrocknungsanlage 
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Diese Aufstellungsvariante bezeichnet man als Tangentialfeuerung, da das 
Brennstoff-Luft-Gemisch jeweils tangential an einen virtuellen Kreis im 
Verbrennungsraum eingeblasen wird. 
Daneben zeigt Abbildung 5 schematisch die sechs Hauptbaugruppen einer 
Mahltrocknungsanlage, die angefangen vom Rauchgasrücksaugschacht, über den 
Kohlefallschacht, die Mühlentür, die Schlagradmühle, den Sichter, bis hin zu den 
Staubleitungen konstruktiv nacheinander angeordnet sind. 
 
Der Rauchgasrücksaugschacht (RGRS) wird senkrecht zum Kessel geführt. Er ist 
zum thermischen Schutz feuerfest ausgemauert bzw. mit Spritzmasse 
ausgekleidet.  
Das Zuteilen der Rohbraunkohle in den Rauchgasrücksaugschacht erfolgt 
drehzahlgeregelt, meist über einen Plattenband- oder Trogkettenförderer. Ab dem 
Aufgabeort fällt die Kohle im freien Fall auf die geneigte Mühlentür und gelangt in 
das Schlagrad der Mühle. 
 
Das Herz der in Abbildung 5 dargestellten Mahltrocknungsanlage bildet die 
Schlagradmühle, deren Aufbau in Abbildung 6 zu sehen ist. Das fliegend gelagerte 
Schlagrad wird in der Regel mit einem Drehstromasynchron-Käfigläufermotor 
direkt angetrieben, wobei zwischen dem Motor und dem Doppellager der 
Schlagradmühlenwelle eine elastische Kupplung angeordnet ist [24, S. 305]. 
Früher ausgeführte Mühlen waren drehzahlstarr, was einen engen Lastbereich 
von 70 bis 100% ihrer Durchsätze unter Einhaltung zulässiger 
Sichtertemperaturen bedeutet. Die Forderung der Kraftwerksbetreiber nach einem 
erweiterten Teillastbereich der Mühle von 55 bis 110% Kesselleistung macht für 
heutige Schlagradmühlen eine Drehzahlregelung über Frequenzumrichter oder 
Strömungskupplung erforderlich. 
 
 Abbildung 6: Aufbau einer Schlagradmühle mit Sichter 
1 … Kohlefallschacht 
2 … Mühlentür 
3 … Schlagrad 
4 … Sichter 
5 … Doppellager 
6 … Motor 
7 … Schlagplatten 
8 … Spiralgehäuse 
9 … Eckpanzer 
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Die durchzusetzende Kohlemenge richtet sich nach den Anforderungen des 
Dampferzeugers und ist von den Kohleeigenschaften wie Heizwert oder 
Aschegehalt abhängig. Dementsprechend werden von den Mühlenherstellern 
verschiedene Baugrößen angeboten. Exemplarisch sind in Tabelle 1 für vier Bau-
reihen eines Herstellers wichtige Kenngrößen zusammengestellt. Es ergeben sich 
einheitliche Umfangsgeschwindigkeiten von etwa 85 m/s am Außendurchmesser. 
 
Baureihe 
 
Durchsatz an 
Rohkohle in t/h 
Motorleistung     
in kW 
Drehzahl           
in min
-1
 
Schlagradaußen-
durchmesser in mm 
NV12,5 12,5 250 1000 1600 
NV40 40 560 750 2250 
NV110 110 1100 450 3600 
NV130 130 1300 420 4000 
Tabelle 1: Baureihen von Schlagradmühlen der NV-Baureihe [24, S. 274] 
 
Wie ebenfalls in Abbildung 6 zu sehen ist, wird der Schlagradmühle ein statischer 
Sichter aufgesetzt. Der Sichter besteht aus einem gepanzerten Stahlkorpus und 
einstellbaren Umlenkblechen, mit denen die Feinheit des Brennstaubes gezielt 
beeinflusst werden kann. Als letzte Baugruppe der Mahltrocknungsanlage 
schließen sich dem Sichter die Staubleitungen an, mit deren Staublenkklappen der 
brennfertige Staub den verschiedenen Brennerebenen zugeteilt wird.  
 
Abbildung 7 zeigt exemplarisch den unteren Teil einer Mahltrocknungsanlage mit 
einer Schlagradmühle und einem statischen Sichter. 
 
Abbildung 7: Mahltrocknungsanlage eines Kraftwerks im Lausitzer Revier 
Sichter 
 
 
 
 
 
 
Motor 
 
Schlagrad-
mühle 
Kohlefall-
schacht 
 
 
 
 
 
Mühlentür 
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2.2 Wirkungsweise 
 
In der Mahltrocknungsanlage wird die Rohbraunkohle zerkleinert, getrocknet und 
als Kohlenstaub-Gas-Gemisch direkt zu den Brennern gefördert. Als Trocknungs- 
und Fördermedium dient zum Großteil heißes Rauchgas, dessen geringer 
Sauerstoffanteil einen inerten3 Betrieb der Mahltrocknungsanlage zulässt. Die 
Rauchgase stammen aus dem Verbrennungsprozess im Kessel und gelangen 
über den Rauchgasrücksaugschacht (RGRS) in den Mahltrocknungsprozess. Der 
Rohkohlezuteiler wirft die grubenfeuchte und bereits vorgebrochene 
Rohbraunkohle (dp < 80 mm) in den Kohlefallschacht, wo sie mit den heißen 
Rauchgasen in Berührung kommt. Während des Freifalls im Kohlefallschacht wird 
die Kohle vorgetrocknet und beim Aufprall auf die geneigte Mühlentür 
vorzerkleinert. 
Die Kohle tritt axial in das rotierende Schlagrad ein und wird dabei von den 
Schlagplatten zerkleinert, wobei ein intensiver Trocknungsprozess einsetzt. Das 
Schlagrad ist von einem gepanzerten Spiralgehäuse umgeben (Abbildung 6) und 
saugt – ähnlich einem Radialventilator – das heiße Rauchgas aus dem Kessel an.  
 
Die zerkleinerte und getrocknete Kohle wird von der Mühle als Staub-Gas-
Gemisch in den nachfolgenden Sichter gefördert, in dem zu grobe Kohlepartikel 
abgeschieden und erneut der Mühle zugeführt werden. Der erzeugte, brennfertige 
Staub gelangt über die Staubleitungen zu den Brennern. Seine Feinheit wird 
allgemein mit Rückstandswerten auf Sieben der Maschenweiten 90, 200 oder 
1000 µm angegeben (z.B. R1mm  3% nach [57, S. 163]). 
 
Die Veränderung der Zustandsgrößen in einer Mahltrocknungsanlage zeigt die 
Abbildung 8, die sich an Darstellungen von EFFENBERGER [24, S. 295ff.], STRAUß 
[99, S. 142] und GEHRKE [33] orientiert. Sie stellt anhand von Messwerten an 
ausgeführten Anlagen den Wassergehalt in der Kohle, die Gastemperatur und das 
Gasvolumen in den einzelnen Baugruppen quantitativ dar. PÄUKER [73] 
berechnete in seiner Dissertation ähnliche Verläufe anhand von theoretischen 
Trocknungsmodellen. 
 
Nach Abbildung 8a reduziert sich der Wassergehalt von 55 bis 60% in der 
Rohkohle auf 15 bis 20% Restfeuchte im Brennstaub [56, S. 81]. Dabei finden 
anteilig im Kohlefallschacht 10 bis 15%, in Mühlentür und Schlagrad 75 bis 85% 
und im Sichter noch 5 bis 10% der Gesamttrocknung statt.  
 
3 Es gelten für trockenes Rauchgas 12% und für feuchtes Rauchgas 8% als O2-Grenzwerte gemäß  
   den Technischen Regeln für Dampfkessel (TRD) [106]. 
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Während der Trocknung tritt Oberflächen-
wasser und in der Kohle gebundenes 
Wasser in die Gasphase über, das als 
Brüden bezeichnet wird. Bereits 1961 haben 
TAUBERT/SCHLEGEL [102, S. 41] die Trock-
nung von Braunkohle experimentell 
untersucht. Sie geben Trocknungsanteile 
von 11% im Kohlefallschacht und 89% in 
der Mühle an (Abbildung 8a). Die 
Gastemperatur sinkt von rund 900°C am 
Rohkohlezuteiler, auf 600 bis 650°C vor 
dem Schlagrad und nimmt schließlich auf 
120 bis 180°C am Sichterausgang ab, je 
nach Voll- oder Teillastbetrieb (Abbildung 
8b). Das zu fördernde Rauchgasvolumen 
verringert sich (Abbildung 8c; dargestellt in 
Betriebskubikmetern). Hinzu kommen kalte 
Leckluft (z.B. am Rauchgasschieber vor der 
Mühle) sowie die entstandenen Brüden.  
 
Abbildung 8: Zustandsgrößen in einer 
Mahltrocknungsanlage [24, S. 295] 
Nicht dargestellt sind die zur Feuerung notwendigen Mengen an Verbrennungsluft. 
 
Der Betrieb der Mahltrocknungsanlage erfolgt weitestgehend automatisiert und 
wird vom Leitstandpersonal überwacht. Abhängig von der angeforderten 
Kesselleistung wird die durchzusetzende Kohlemenge angepasst, was 
Auswirkungen auf die Betriebsweise der Mahltrocknungsanlage hat. Ausgewählte 
Messgrößen werden online erfasst, ausgewertet und regelungstechnisch 
umgesetzt. In Tabelle 2 sind auszugsweise Messgrößen erfasst. Sie dienen der 
Regelung der Mahltrocknungsanlage in definierten Grenzbereichen. 
 
Messgrößen Regelgrößen 
- Gastemperatur nach Sichter > 120°C um die Bildung von Kondenswasser zu verhindern 
 < 180°C um die Gefahr der Staubentzündung zu verringern 
- Gastemperatur vor Schlagrad < 600°C um Materialfestigkeiten zu gewährleisten 
- O2-Gehalt im Rauchgas < 8 bzw. 12% um die Anlage inert zu betreiben 
- Gasvolumen nach Sichter Grenzbeladung und Geschwindigkeit verringern Ablagerungen 
Tabelle 2: Ausgewählte Messgrößen zur Regelung der Mahltrocknungsanlage 
 
Die kurze Beschreibung des Aufbaus und der Wirkungsweise macht deutlich, dass 
der Mahltrocknungsanlage sowohl baulich als auch verfahrenstechnisch eine 
große Bedeutung im Kraftwerksprozess zukommt. 
Um ein besseres Verständnis der Vorgänge während der Mahltrocknung zu 
erhalten, ist eine detaillierte Untersuchung in Form eine Systemanalyse 
unerlässlich.
(a) 
(b) 
(c) 
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3 Systemanalyse der Mahltrocknungsanlage 
 
Im Folgenden soll eine Systemanalyse anhand einer allgemein gültigen 
Konstruktionsmethodik nach PAHL/BEITZ [72, S. 37 ff.] vorgenommen werden. 
Ursprünglich handelt es sich dabei um eine Systematik, die der Suche nach 
technischen bzw. konstruktiven Lösungen hilft, hier jedoch zur Beschreibung einer 
verfahrenstechnischen Anlage angewendet wird. Das dient der Auflösung der 
komplexen Vorgänge während der Mahltrocknung und der verständlichen 
Beschreibung der ablaufenden Prozesse. Weiterhin werden wichtige Einfluss- und 
Zielgrößen der Mahltrocknung definiert, die den nachfolgenden 
Verbrennungsprozess maßgeblich beeinflussen. Abschließend wird eine Übersicht 
erarbeitet, die die Teilprozesse definiert, abgrenzt und allgemein in abstrakter 
Form darstellt.  
 
 
3.1 Systemgrenzen 
 
Übergeordnet ist das Feuerungssystem als Black-Box gemäß Abbildung 9 zu 
verstehen, das über seine definierte Systemgrenze hinaus mittels Input- und 
Output-Größen mit der Umgebung in Wechselwirkung steht. Hierarchisch lässt 
sich das Gesamtsystem in Anlagen und deren Komponenten bzw. Baugruppen 
zerlegen. Jede Anlage kann eigenständig betrachtet und systematisch als Black-
Box verstanden werden, in der die eintretenden Größen an einem oder mehreren 
Prozessen teilnehmen. 
 
 
 
Abbildung 9: Black-Box-Modell für das Feuerungssystem 
 
 
INPUT OUTPUT 
Mahl- 
trocknungs- 
anlage 
Ver- 
brennungs- 
anlage 
 
Systemgrenze des 
Feuerungssystems 
Stoff 
Energie 
Signal 
Stoff’ 
Energie’ 
Signal’ 
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Zunächst stellt sich die Frage, welche der drei Eintritts- bzw. Inputgrößen – Stoff, 
Energie und Signal – dominierend ist. In der zu untersuchenden 
Mahltrocknungsanlage wird grubenfeuchte Rohbraunkohle zu brennfertigem Staub 
aufbereitet, wonach demzufolge der Stoff den Hauptfluss darstellt. Allgemein 
lassen sich immer auch die zugehörigen Nebenflüsse für Energie- und 
Signalumsatz aufzeigen, welche hier lediglich an geeigneter Stelle ergänzt 
werden. Alle drei Größen bedingen einander, so dass beispielsweise ohne den 
Umsatz von Energie keine stofflichen Prozesse stattfinden und ohne den 
Signalfluss keine Informationen zur Regelung der Anlage zur Verfügung stehen. 
 
Zur Systemanalyse der Mahltrocknungsanlage sind zunächst deren Grenzen 
festzulegen sowie untergeordnete Baugruppen abzugrenzen. Weiterhin müssen 
die hauptsächlichen Stoffströme erfasst und begrifflich definiert werden. Eine 
entsprechende Übersicht ist in Abbildung 10 erarbeitet worden.  
 
Abbildung 10: Stoff- und Energieströme in der Mahltrocknungs- und Verbrennungsanlage 
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Die Mahltrocknungsanlage und die Verbrennungsanlage bilden das 
Gesamtfeuerungssystem und korrespondieren über ihre In- und Outputs 
miteinander, so dass die Austrittsgrößen der Mahltrocknungsanlage wie 
Brennstaub und Traggas gleichzeitig Eintrittsgrößen für die Verbrennungsanlage 
sind. Ähnlich verhält es sich mit dem Rauchgas, das als Austrittsgröße der 
Verbrennung anteilig als Eintrittsgröße der Mahltrocknung dient.  
 
Die Hauptbaugruppen der Mahltrocknungsanlage können als untergeordnete 
Teilsysteme aufgefasst und analysiert werden, wobei für die Mühle zwischen 
Schlagrad und Motor unterschieden wird. Gemäß PAHL/BEITZ kann man 
stoffumsetzende Systeme als Apparate bezeichnen, währenddessen 
energieumsetzende technische Gebilde als Maschinen (z.B. Elektromotor) und 
signalumsetzende Systeme als Geräte (z.B. Voltmeter) definiert werden. Für die 
Schlagradmühle lässt sich dieses Prinzip unmittelbar anwenden, indem der Motor 
die Antriebsmaschine darstellt und das Schlagrad als verfahrenstechnischer 
Apparat fungiert, den die Kohle durchläuft.  
Die Mahltrocknungsanlage ist demzufolge eine Verkettung sechs 
verfahrenstechnischer Apparate, die die notwendigen Aufgaben innerhalb des 
Aufbereitungsprozesses erfüllen. 
 
 
3.2 Einfluss- und Zielgrößen 
 
Die Vorbetrachtungen zeigen, dass der Stoffumsatz von Rohbraunkohle zu 
Brennstaub ein komplexer verfahrenstechnischer Vorgang ist, der von zahlreichen 
Parametern beeinflusst wird. Diese Parameter können als Einflussgrößen 
aufgefasst werden, die sich nach ihrer Herkunft in Stoff-, Prozess-, Betriebs- und 
Anlagenparameter unterteilen lassen und in Abbildung 11 zusammengefasst 
dargestellt sind. 
 
Die stofflichen Einflussgrößen der Kohle und der Gase resultieren aus deren 
Eigenschaften. Sie können für die Kohle in granulometrische, petrographische, 
chemische, physikalische, kalorische und mechanische Eigenschaftsfelder gemäß 
Tabelle 3 eingeordnet werden. Daneben werden die physikalischen Eigenschaften 
für Gase wie Dichte, Wärmekapazität, Wärmeleitfähigkeit und Viskosität 
aufgeführt, deren Werte von der Temperatur und dem Druck sowie von der 
chemischen Gaszusammensetzung abhängen.  
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Abbildung 11: Einflussgrößen der Mahltrocknungsanlage 
 
 
Stoffparameter Kohle Gase 
Granulometrisch  Partikelgröße, 
Partikelgrößenverteilung 
   - z.B. RRSB-Parameter 
 Partikelform 
   - z.B. Sphärizität 
 
Petrographisch  Mazerale, Minerale, Struktur, Textur4  
Chemisch  Elementaranalyse 
   - C, H, O, N, S 
 Gasbestandteile 
   - CO2, H2O, SO2, N2, O2, … 
 Immediatanalyse 
   - Reinkohle (Flüchtige, fixes C) 
   - Ballast (Wasser, Asche) 
 
Physikalisch  Dichte  = f() 
 Spezif. Wärmekapazität cp = f() 
 Wärmeleitfähigkeit  = f() 
 Dichte  = f(,p) 
 Spezif. Wärmekapazität cp = f() 
 Wärmeleitfähigkeit  = f(,p) 
 dynam. Viskosität  = f(,p) 
Kalorisch  Heizwert/Brennwert  
Mechanisch  Mahlbarkeit (z.B. HGI5, CMT6, PMI7) 
 Abrasivität (z.B. VSK8) 
 
Tabelle 3: Stoffliche Einflussgrößen der Mahltrocknungsanlage 
 
 
4
 Mathematisch-Petrographische Gefügecharakterisierung nach POPOV [75] 
5
 HGI   – Hardgrove-Index nach DIN 51742 (Juli 2001) 
6
 CMT – Clausthaler Mahlbarkeitstest nach ZELKOWSKI [119] 
7
 PMI  – Prall-Mahl-Index nach STEGELITZ/SCHLEIFER/RÖPER [96]; vgl. VGB-Richtlinie 211 [117] 
8
 VSK  – Verschleißkennzahl nach ZELKOWSKI [119] 
 Druck p 
 Temperatur  
 Kohlemassestrom 
 Gasvolumenstrom 
f(p,) 
 Verschleißzustand 
 Anlagendimension 
 Bauteilkonstruktionen 
 Dichtigkeit 
Stoff- 
parameter 
Prozess- 
parameter 
Anlagen- 
parameter 
Einflussgrößen der Mahltrocknungsanlage 
Betriebs- 
parameter 
 Kesselleistung 
 Zuteilerdrehzahl 
 Schlagraddrehzahl 
 Primärluftmenge 
 Klappenstellungen 
für  
Kohle und Gase  
gemäß Tabelle 3 
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Neben dem Druck und der Temperatur sind der Rohkohlemassestrom und der 
Gasvolumenstrom als weitere Einflussgrößen im zweiten Block der Abbildung 11 
als Prozessparameter zusammengefasst. Sie werden durch die im dritten Block 
dargestellten Betriebsparameter bestimmt. Dazu zählen die angeforderte 
Kesselleistung, die Zuteiler- und Mühlendrehzahl sowie die Primärluftmenge und 
die Klappenstellungen zum Leiten des Brennstaub-Gas-Gemisches. 
Den letzten Block der Einflussgrößen bilden anlagenspezifische Parameter, die 
von der Konstruktion und dem Zustand der Mahltrocknungsanlage abhängen. 
Ihnen können Größen wie der aktuelle Verschleißzustand des Schlagrades, die 
Anlagendimension (z.B. Abwurfhöhe des Zuteilers), Klappenstellungen (z.B. 
Staublenkklappen, Fördergasrückführung) oder die konstruktive Gestalt der 
einzelnen Baugruppen (z.B. Spiralgeometrie, Sichtergeometrie, Schlagplatten-
anzahl) zugeordnet werden. 
 
Für die Mahltrocknungsanlage lässt sich eine Vielzahl an Zielgrößen definieren, 
die eine optimale Verbrennung gewährleisten, aber auch wirtschaftliche Aspekte 
für Betrieb, Instandhaltung und Wartung der Anlage berücksichtigen sollen. 
Demnach können die Zielgrößen der Mahltrocknungsanlage in zwei große 
Bereiche nach Abbildung 12 eingeordnet werden. Zur ersten Gruppe gehören alle 
die nachfolgende Verbrennung beeinflussenden Größen wie Brennstaubfeinheit 
und -feuchtigkeit sowie Traggastemperatur und O2-Gehalt. Dazu kommen die 
örtliche Staub- und Gasverteilung, womit eine homogene Aufteilung auf die 
einzelnen Brennerebenen gemeint ist. Die vorhandenen Leitungsgeometrien 
bestimmen die Geschwindigkeit des Brennstaub-Gas-Gemischs am Brennermund.  
 
 
Abbildung 12: Zielgrößen der Mahltrocknungsanlage 
 
Die Bestimmung der Brennstaubfeinheit und -feuchtigkeit erfolgt in der Praxis 
durch Probenahme in den Staubleitungen und anschließende Analyse im Labor. 
Die Quantifizierung ist einfach, so dass der Wassergehalt im Brennstaub durch 
den prozentualen Masseanteil und die Staubfeinheit mit Rückstandswerten auf 
 Brennstaubfeinheit 
 Brennstaubfeuchtigkeit 
 Örtliche Staubverteilung 
 Geschwindigkeit am 
Brennermund 
Wirtschaftliche 
Parameter 
 Schlagradlaufzeit 
 Druckverlust 
 Elektrischer Eigenbedarf 
 Verlustwärmemenge 
Prozesstechnische 
Parameter 
 Traggastemperatur 
 O2-Gehalt im Traggas 
 Örtliche Gasverteilung 
Zielgrößen der Mahltrocknungsanlage 
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definierten Sieben (z.B. R1mm < 3%) angegeben wird. Der Traggasvolumenstrom 
kann beispielsweise über Druckmessungen mit Prandtlsonden in den 
Staubleitungen ermittelt werden. Die Traggastemperatur dient, wie bereits in 
Tabelle 2 erwähnt, als Regelgröße und wird online erfasst. Der Sauerstoffgehalt 
wird in den Rauchgasen des Kessels messtechnisch bestimmt, kann aber auch 
annähernd über die Rauchgas-, Primärluft- und Leckluftmengen rechnerisch 
ermittelt werden, so dass Rückschlüsse auf ungewollte Vorverbrennungsprozesse 
in der Mahltrocknungsanlage möglich sind. 
 
Um die Anlage wirtschaftlich bewerten zu können, werden als Zielgrößen die in 
Abbildung 12 rechts stehenden Parameter definiert. Für den Kraftwerksbetreiber 
bedeutet ein hoher elektrischer Eigenbedarf der Mühle weniger Stromabgabe ins 
öffentliche Netz und damit weniger finanzielle Einnahmen. Daher muss schon 
während der Auslegung darauf geachtet werden, die Bauteil- und 
Leitungswiderstände der Anlage möglichst niedrig zu halten, um den Druckverlust 
und damit den Eigenbedarf der Mühle zu verringern. Weiterhin verursachen die 
regelmäßigen Revisionen und der Wechsel von Verschleißteilen einen Großteil 
der Kosten, deren Minimierung ein großes Aufgabengebiet ausmacht. In der 
Praxis wird dem Verschleiß durch konstruktive Maßnahmen, Werkstoffsubstitution 
oder Verringerung des Griesmassestroms entgegengewirkt.  
 
 
3.3 Funktionsbeschreibung 
 
Jedes technische System hat das primäre Ziel, eine zugewiesene Aufgabe zu 
erfüllen, d.h. die Inputgrößen (Eintritt = E) über einen gewollten Zusammenhang in 
Outputgrößen (Austritt = A) zu überführen [72]. Dieser Vorgang wird allgemein als 
Funktion bezeichnet. KRUMHAUER [54] war es gelungen für die drei Grundgrößen – 
Stoff, Energie und Signal – genau fünf Merkmale zu definieren und allgemein 
gültigen Funktionen zuzuordnen. Mit der Abbildung 13 ist eine entsprechende 
Übersicht aus PAHL/BEITZ [72, S. 46] entnommen und um Funktionsbegriffe für den 
Stoff – hier speziell für die Mahltrocknung – erweitert worden.  
 
Die Funktionen nach Abbildung 13 stellen die oberste Ebene einer 
Funktionsstruktur nach PAHL/BEITZ dar, da sie allgemein anwendbar sind und sich 
nicht weiter unterteilen lassen. Anhand dieser Merkmale und Funktionen sowie 
den in Abbildung 10 definierten Stoffströmen kann im Folgenden die 
Funktionsbeschreibung der Mahltrocknungsanlage vorgenommen werden. Sie 
bildet die Vorgänge während der Mahltrocknung abstrakt ab. 
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Merkmale 
Eintritt E /  
Austritt A 
Allgemein 
anwendbare 
Funktionen 
Symbole Erläuterungen Allgemeine Formulierung 
für die Grundgröße Stoff  
(spez. für die Mahltrocknung) 
Art Wandeln 
 
Art und 
Erscheinungsform 
von E und A 
unterschiedlich 
z.B. unterschiedliche 
physikal.-chem. Stoffeigen-
schaften von E und A 
(hier: Trocknen) 
Größe Ändern 
 
E > A  
bzw.  
E < A 
z.B. 
Partikelgrößenreduzierung  
(hier: Zerkleinern) 
bzw. Partikelvergrößerung  
(Agglomerieren) 
Anzahl 
Verknüpfen, 
 
Verzweigen 
 
Anzahl von E > A 
bzw. 
Anzahl von E < A 
z.B. Zusammenführen bzw. 
Trennen (hier: Klassieren) 
Ort 
Leiten, 
 
Sperren 
 
Ort von E  A 
bzw. 
Ort von E = A 
z.B. Fördern, Dosieren, 
Zuführen, Verschließen 
(hier: Fördern und Zuführen) 
Zeit 
Speichern, 
Entspeichern 
 
Zeitpunkt von E  A 
z.B. Bunkern, Aufhalden, 
Deponieren 
Abbildung 13: Allgemein anwendbare Merkmale und Funktionen nach KRUMHAUER [54]  
und PAHL et al. [72] 
 
Die erste Baugruppe ist der Rauchgasrücksaugschacht. Hier treten die drei 
Stoffströme Rauchgas, Primärluft und ungewollt kalte Leckluft am Rauchgas-
schieber in die Mahltrocknungsanlage ein und werden zusammen als ein 
Stoffstrom, dem so genannten Trocknungsgas, an die nächste Baugruppe 
übergeben. Die Anzahl der Stoffströme verringert sich, was abstrakt formuliert ein 
Verknüpfen, im Speziellen ein Zusammenführen darstellt. Durch die Zugabe von 
Primärluft wird die Gastemperatur in den nachfolgenden Baugruppen verringert, 
beispielsweise um die thermische Belastung für die Schlagradbauteile zu 
begrenzen. Alternativ wird auch mit Kaltluft oder Wassereindüsung gearbeitet. 
Zusätzlich werden durch die Konstruktion des Rauchgasrücksaugschachts die 
Gase gezielt umgelenkt und den weiter unten stehenden Baugruppen zugeführt, 
was der allgemeinen Funktion Leiten gleichkommt und damit den Ort als 
zugehöriges Merkmal beeinflusst. 
 
Im Kohlefallschacht tritt die grubenfeuchte Rohbraunkohle in die Anlage ein und 
bringt einen Anteil an Leckluft mit. Genau wie im Rauchgasrücksaugschacht kann 
daher allgemein von einem Verknüpfen von Stoffströmen gesprochen werden. 
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Sobald die Kohle mit dem heißen Trocknungsgas in Berührung kommt, setzt die 
Vortrocknung ein. Die oberflächennahen Wasseranteile werden ausgetrieben und 
verdampfen, was als Funktion ein Wandeln der Stoffart bedeutet. Mit der 
Trocknung der Kohle geht immer auch eine Partikelgrößenreduzierung einher, da 
es zur Schrumpfung oder zu oberflächigen Abplatzungen am Kohlekorn kommt. 
Demzufolge ist die Funktion Ändern fester Bestandteil aller weiteren Baugruppen, 
wenn sie auch mit unterschiedlicher Intensität auftritt. 
 
Die vorgetrocknete Rohbraunkohle und das Trocknungsgas gelangen in die 
Mühlentür, wo wieder ein Anteil an Leckluft in das System eintritt. Aufgrund des 
internen Mahlgutumlaufs kommen Griese und anteilig rückgeführtes Fördergas 
aus dem Sichter hinzu. Wieder werden diese Stoffströme miteinander verknüpft, 
so dass nachfolgend der in das Schlagrad eintretende Feststoff als Mahlkohle und 
der Gasstrom als Zuführgas bezeichnet wird. Außerdem kommt es beim Auftreffen 
der vorgetrockneten Kohle auf die geneigte Mühlentür zu einer Vorzerkleinerung, 
insbesondere großer Kohlebrocken, womit der Funktion Ändern hier eine 
besondere Bedeutung zukommt. 
 
Das rotierende Schlagrad zerkleinert die Mahlkohle, bewirkt also ein Ändern des 
Merkmals Größe. Der damit verbundene sprunghafte Anstieg der Oberfläche der 
Kohlekörner lässt eine verstärkte Trocknung, also ein Wandeln, einsetzen. Dabei 
muss der entstehende Wasserdampf kontinuierlich von der Oberfläche 
abtransportiert werden, was eine Relativbewegung von Gas und Partikel bedingt. 
Das Schlagrad bildet mit der Funktion Leiten das aktive Förderorgan der 
Mahltrocknungsanlage, in dem parallel ein Ändern der Partikelgröße der Kohle 
und ein Wandeln des Aggregatzustandes des Wassers stattfinden. Aufgrund 
dieser drei Funktionen wird die Schlagradmühle in der Literatur auch als 
(Nasskohlen-) Ventilatormühle bezeichnet (NV-Baureihe in Tabelle 1). 
 
Der aus dem Schlagrad austretende Mahlstaub wird im Sichter einem 
verfahrenstechnischen Trennprozess unterzogen, um die für eine effiziente 
Verbrennung erforderliche Brennstofffeinheit zu gewährleisten. Die zugehörige 
Funktion ist das Verzweigen. Der Sichter trennt den Mahlstaub vornehmlich nach 
der Partikelgröße in Griese (Grobgut) und Brennstaub (Feingut). Der 
Trennprozess im statischen Sichter erfolgt im Schwerkraftfeld durch den Prall von 
Kohlepartikeln mit Sichtereinbauten/-wänden, beeinflusst durch die gezielte 
Umlenkung der Gasströmung und deren Geschwindigkeit. Die Griese werden 
zurück in die Mühlentür geleitet und nochmals zerkleinert, wobei das anteilig 
mitgeführte Fördergas eine positive Kühlwirkung auf das Schlagrad hat.  
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In den anschließenden Staubleitungen wird das Gemisch aus Brennstaub und 
Traggas mit Hilfe von Staublenkklappen verzweigt und zu den verschiedenen 
Brennerebenen geleitet.  
Auch im Sichter und in den Staubleitungen geht der Trocknungsprozess weiter, 
wenn auch mit abnehmender Intensität, so dass für beide Baugruppen das 
Wandeln als Funktion genannt werden muss. Parallel tritt untergeordnet ein 
Ändern der Partikelgröße durch Schrumpfung, aber auch infolge von 
Stoßvorgängen auf. 
 
 
3.4 Funktionsübersicht und Funktionskette 
 
Die genannten Funktionen können in einer Funktionsübersicht gemäß Abbildung 
14 zusammengefasst werden. Geordnet nach den sechs Baugruppen werden die 
zugehörigen Funktionen hierarchisch in Haupt- und Nebenfunktionen eingeteilt. 
Dabei dienen die Hauptfunktionen unmittelbar der Gesamtfunktion, hier der 
stofflichen Aufbereitung von Rohbraunkohle zu Brennstaub, während die 
Nebenfunktionen lediglich unterstützenden oder ergänzenden Charakter haben. 
 
 
Abbildung 14: Funktionsübersicht des Mahltrocknungssystems 
 
Bereits 1998 sind im VGB9 -Merkblatt für Kohlenmahlanlagen [116] die Aufgaben 
der Mahltrocknungsanlage mit Trocknen, Mahlen, Fördern und gegebenenfalls 
Sichten und Verteilen beschrieben worden. Die hier erarbeitete Funktionsübersicht 
ordnet diese allgemeine Aussage neu und schafft eine übersichtliche Darstellung 
der stoffumsetzenden Prozesse in den einzelnen Baugruppen. 
 
9
 VGB PowerTech e.V. Essen – Verband der Großkraftwerksbetreiber 
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Zur verkürzten Darstellung der Hauptfunktionen dient die Funktionskette in 
nachfolgender Abbildung 15. Sie bildet anhand der Symbole in Abbildung 13 die 
Teilprozesse während der Mahltrocknung nacheinander ab und stellt die 
wichtigsten Stoffströme für Feststoff und Gas dar. Die Falschlufteinträge werden 
an dieser Stelle nicht erneut dargestellt (Abbildung 10). 
 
 
Abbildung 15: Kette der Hauptfunktionen für die Mahltrocknungsanlage 
 
 
 
4 Wissenschaftlich-Technischer Stand der Mahltrocknung 
 
In diesem Abschnitt soll der aktuelle Kenntnisstand zur Mahltrocknung von 
Rohbraunkohle im Kraftwerk erörtert werden. Ausgehend von der derzeitigen 
Auslegung der Mahltrocknungsanlage über die Prozessgrößen Kohlemassestrom 
und Rauchgasmenge folgt in Orientierung an der vorliegenden Funktionsübersicht 
(Abbildung 14) eine detaillierte Aufarbeitung des wissenschaftlich-technischen 
Standes. Abschließend wird eine Übersicht erarbeitet, die die wichtigsten 
Literaturquellen beinhaltet und nach Baugruppen und Funktionen geordnet 
übersichtlich darstellt. 
 
 
4.1 Auslegungsgrößen der Mahltrocknungsanlage 
 
Zur Auslegung und Dimensionierung der Mahltrocknungsanlage werden der 
Rohkohlemassestrom und die zur Trocknung notwendige Rauchgasmenge 
benötigt. Beide Größen lassen sich gemäß Abbildung 11 den Prozessparametern 
zuordnen und bestimmen die zu erbringenden Zielgrößen maßgeblich.  
Im Folgenden werden kurz die Grundlagen zur Wirkungsgradermittlung dargelegt, 
um anschließend die Gleichung zur Berechnung des Rohkohlemassestroms zu 
erläutern. Danach wird die heute übliche Vorgehensweise zur Berechnung der 
Rauchgasmenge erläutert und verdeutlicht, wie sehr die Berechnungen von den 
Erfahrungen der Kraftwerksingenieure abhängen. 
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4.1.1 Ermittlung des Rohkohlemassestroms 
 
Der technische Stand eines Kraftwerks lässt sich anhand von Wirkungsgraden 
beurteilen, die allgemein das Verhältnis von energetischem Nutzen zu Aufwand 
ausdrücken. Der Nettowirkungsgrad BL eines Kraftwerksblocks setzt sich 
multiplikativ aus  den Einzelwirkungsgraden wie folgt zusammen. 
Bl th DE Turb Gen Eig
           (4.1) 
 
th……Wirkungsgrad des Kreisprozesses (Dampferzeuger - Überhitzer -    
           Turbine - Kondensator - Speisewasserpumpe) 
           ca. 0,50 [99, S. 100] 
 
DE…..Wirkungsgrad des Dampferzeugers 
           0,85…0,87 für Rohbraunkohle bei Rostfeuerung [24, S. 615] 
           0,87…0,91 für Rohbraunkohle bei Wirbelschicht- und Staubfeuerung 
 
Turb…Wirkungsgrad der Turbine 
           0,91…0,95 [99, S. 267] 
 
Gen….Wirkungsgrad des Generators 
           0,98…0,99 [99, S. 100] 
 
Eig…..Wirkungsgrad aufgrund der Verluste infolge Eigenbedarf 
           0,92…0,96 [57, S. 90; 24, S. 18] nach Brennstoff u. Dampfparametern 
In deutschen Braunkohlekraftwerken konventioneller Bauweise liegt der 
Gesamtwirkungsgrad heute zwischen 35 und 38%, während sich bei der Wahl von 
überkritischem Druck mit höheren Dampftemperaturen der Gesamtwirkungsgrad 
auf 40 bis 44% steigern lässt [57, S. 78]. So ist beispielsweise der 
Veröffentlichung [114] des Betreibers für das Kraftwerk Lippendorf ein 
Wirkungsgrad von Bl = 43% zu entnehmen.  
 
Gemäß dem Zusammenhang in Gleichung (4.2) [57, S. 79; 24, S. 14] kann 
ausgehend von der angestrebten Generatornettoleistung Pe, einem technisch 
realisierbaren Blockwirkungsgrad Bl und dem Brennstoffheizwert Hu der 
erforderliche Massestrom an Rohbraunkohle Bm  ermittelt werden. 
uBl
e
B
H
P
m

  (4.2) 
Dieser Massestrom an Kohle muss aufbereitet, insbesondere getrocknet werden. 
Man geht bei einer Gesamtanzahl von N Mahltrocknungsanlagen davon aus, dass 
die Kesselvolllast bereits mit N-1 Anlagen erreicht wird. Damit wird den ständigen 
Revisions- und Wartungsarbeiten speziell am Schlagrad Rechnung getragen. Zur 
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Auslegung einer Mahltrocknungsanlage ergibt sich demzufolge ein Rohkohle-
massestrom nach Gleichung (4.3). 
1N
m
m BRk



  (4.3) 
Die NV110-Mühlen sind für einen Rohkohledurchsatz von 110 t/h ausgelegt 
(Tabelle 1), was für einen 920 MW-Block des Kraftwerks Lippendorf eine 
Bereitstellung von 18.000 t am Tag bedeutet. 
 
 
4.1.2 Ermittlung des Rauchgasmassestroms 
 
Zur Berechnung der erforderlichen Rauchgasmenge wird in der Praxis die 
Energiebilanz am Mahltrocknungssystem aufgestellt. Es werden die ein- und 
austretenden Enthalpieströme H  und die zu- bzw. abgeführten Wärmeströme Q  
gegenübergestellt. Mit der von jedem Stoffstrom (Abbildung 10) mitgeführten 
Enthalpie h, kann über den zugehörigen Massestrom m , der Enthalpiestrom H  
berechnet werden. Wärmeströme Q  können über den Wärmedurchgangs-
koeffizienten k*, die Übertragungsfläche A und die beidseitige Temperaturdifferenz 
Δ ausgedrückt werden (Gleichungen (4.4) bis (4.6) ). 
j ql n
i.in k.in m.out p.out
i 1 k 1 m 1 p 1
H Q H Q
   
       
H m h   
*Q k A      
(4.4) 
(4.5) 
(4.6) 
Als Teil der eintretenden Enthalpieströme gehört der Rauchgasmassestrom zur 
linken Seite der Gleichung (4.4). Sie muss nach dem eintretenden 
Rauchgasmassestrom umgestellt und unter Vorgabe aller anderen Größen gelöst 
werden. Die sinnvolle Wahl der eingehenden Parameter wie Verlustwärmestrom, 
Leckluftmengen, Enthalpien je nach Gas- und Kohlezusammensetzung, 
Temperaturen, Wasseranteile usw. beruhen auf den Erfahrungen der 
Verfahrensingenieure, die dafür den Begriff der Mahltrocknungsberechnung 
verwenden. 
Bereits 1972 findet sich in der Dissertation von TAUBERT [105] eine ausführliche 
Aufstellung einer Energiebilanz, die Leckluftmengen und Wärmeverluste erfasst. 
Weiterführend haben EFFENBERGER [24, S. 295 ff.], STRAUß [99, S. 140 ff.] und 
LEHMANN [57, S. 133 ff.] allgemeine Ansätze zur Mahltrocknungsberechnung 
formuliert und veröffentlicht sowie vereinfachte Gleichungen zur Berechnung der 
Trocknungsgasmenge aufgestellt. Nach diesen Ansätzen wurden exemplarisch für 
Gastemperaturen von 120 bzw. 180°C nach Sichter die erforderlichen 
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Rauchgasmengen bestimmt und ähnlich wie RODE [79, S. 52] als bezogene Größe 
in Abbildung 16 dargestellt. Geht man von 900°C am Rohkohlezuteiler aus, 
braucht man 1,8 bzw. 2,2 kg Rauchgas zur Trocknung von einem Kilogramm 
Rohbraunkohle. Nach EFFENBERGER [24] entspricht das etwa dem 1,3 bis 
1,7fachen Rauchgasmassestrom, der während der Verbrennung von einem 
Kilogramm Rohbraunkohle entsteht. Damit wird deutlich, dass zur Trocknung von 
Rohbraunkohle große Wärmemengen erforderlich sind, die von LEHMANN [57] mit 
11 bis 19% und von STRAUß [99] mit 15% der zugeführten Brennstoffwärme 
angegeben werden. Diese Tatsache führt zu den von RODE [79] übersichtlich 
dargelegten, derzeitigen Entwicklungslinien hinsichtlich effizienter 
Trocknungsverfahren mit dem Ziel der Wirkungsgradsteigerung durch die indirekte 
Verfeuerung von Trockenbraunkohle. 
 Zur Trocknung von Rohbraunkohle erforderliche Rauchgasmenge 
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Abbildung 16: Erforderliche Rauchgasmenge zur Trocknung von Rohbraunkohle 
 
PÄUKER [73] koppelte in seiner Dissertation die Vorgänge im Mühlen- und 
Verbrennungsraum aneinander, so dass er das gesamte Feuerungssystem 
simulierte. Zur Abbildung der Trocknungsvorgänge nutzte er theoretische 
Berechnungsansätze und ihm gelang eine gute Übereinstimmung mit 
experimentellen Werten. Zur Beschreibung der Zerkleinerung stützte er sich auf 
Betriebsmessungen, so dass einzelne Einflussgrößen der Zerkleinerung (z.B. 
Schlagraddrehzahl, Prallwinkel) nicht detailliert berücksichtigt werden konnten.  
 
 
4.2 Kenntnisstand zu den Teilfunktionen 
 
Nach den übergeordneten Berechnungen des Kohlemassestroms und der 
Trocknungsgasmenge wird im Folgenden der Kenntnisstand zu den einzelnen 
Teilfunktionen der Mahltrocknungssystems nacheinander aufgezeigt. Hierbei muss 
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zwischen wissenschaftlichen Untersuchungen und den zahlreichen Artikeln über 
Betriebserfahrungen an Komponenten der Mahltrocknungsanlage unterschieden 
werden. Letztere geben meist nur einen chronologischen Abriss von Erfahrungen 
während Inbetrieb- oder Umbaumaßnahmen wieder, so dass deren Erkenntnisse 
nur schwer auf andere Anlagen übertragen werden können. Im Gegensatz dazu 
sind wissenschaftliche Abhandlungen bestrebt, Aufgabenstellungen genau zu 
präzisieren, grundlegend zu untersuchen und allgemein gültige Aussagen 
abzuleiten. Im Folgenden wird sich daher auf die wissenschaftlich fundierten 
Veröffentlichungen beschränkt. 
 
 
4.2.1 Leiten 
 
Die übergeordnete Funktion Leiten steht im Mahltrocknungssystem sowohl für das 
aktive Fördern durch das Schlagrad als auch für das passive Zuführen infolge der 
konstruktiven Gestalt (z.B. Staubleitungen), womit der Ort als allgemeines 
Merkmal beeinflusst wird. 
Das vom Schlagrad geförderte Gasvolumen kann in Anlehnung an die Theorie für 
Radialventilatoren beispielsweise nach ECK [16, S. 31 ff.] berechnet werden. Ihr 
Betriebsverhalten wird allgemein über zwei dimensionslose Kennzahlen 
beschrieben – die Druckzahl ’ und die Lieferzahl ’.  
Die Druckzahl bildet der Quotient aus der vom Schlagrad erzeugten 
Gesamtdruckhöhe Δp und dem dynamischen Druck am Außendurchmesser mit 
der Umfangsgeschwindigkeit u2. 
2
2m u
p2
'


   mit m als mittlere Gasdichte (4.7) 
Die Lieferzahl beschreibt das Verhältnis vom tatsächlichen Fördergasvolumen V  
zum theoretisch möglichen Volumen über die Außenumfangsfläche A2 des Rades 
und die Umfangsgeschwindigkeit u2. 
22 Au
V
'



 (4.8) 
Die Umfangsgeschwindigkeit u2 ist über den Außendurchmesser D2 und die 
Drehzahl n nach Gleichung (4.9) zu ermitteln. 
22 Dnu   (4.9) 
 
Damit stellen die Liefer- und Druckzahl eine mathematische Beziehung zwischen 
der Druckhöhe und dem Volumenstrom in Abhängigkeit von der Drehzahl und 
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dem Radaußendurchmesser her, was grafisch den Ventilatorkennlinien in 
Abbildung 17 entspricht.  
 
 
Abbildung 17: Betriebspunkte einer Schlagradmühle N240.45 nach GEHRKE [32; 33] 
in Abhängigkeit vom Kohledurchsatz und Schlagplattenverschleiß 
 
Die dargestellten Kennlinien und Betriebspunkte beruhen auf Messwerten von 
GEHRKE [32; 33] an einer N240.45 Schlagradmühle, die für 120 t/h Volllast 
ausgelegt ist. Man erkennt deutlich den negativen Einfluss des 
Schlagplattenverschleißes, der durch eine höhere Drehzahl ausgeglichen werden 
kann, sowie die Verschiebung der Kennlinien bei unterschiedlichem 
Rohkohledurchsatz. 
Bei der Auslegung der Mühle gilt demnach zu beachten, dass das reale 
Fördergasvolumen mit zunehmendem Verschleiß des Schlagrades [104], mit 
erhöhter Kohlenstaubbeladung [94] und mit ansteigendem Ballastanteil in der 
Kohle [92] abnimmt. Gemäß den Untersuchungen von BÖSE et al. [9] kann für 
Mitteldeutsche und Lausitzer Rohbraunkohlen bei geometrisch ähnlichen 
Schlagrädern von einem linearen Zusammenhang von Druck- und Lieferzahl 
ausgegangen werden. Die Herausforderung besteht in einer möglichst präzisen 
Vorhersage der Strömungsdruckverluste in den einzelnen Baugruppen. Damit 
können die zugehörigen Anlagenkennlinien gezeichnet werden, deren 
Schnittpunkte mit den Ventilatorkennlinien mögliche Betriebspunkte abbilden 
(Abbildung 17) [93; 92].  
 
Die Förderung heißer Rauchgase bedeutet für die Schlagradbauteile eine enorme 
thermische Beanspruchung bei gleichzeitig hoher Fliehkraftwirkung. Zur 
konstruktiven Auslegung haben sich numerische Festigkeitsanalysen auf 
Grundlage der Finite-Elemente-Methode (FEM) bewährt. Infolge von punktuellen 
Temperaturmessungen im Betrieb konnte das in Abbildung 18 dargestellte 
Temperaturfeld ermittelt werden. Die Ringinnenseite weist aufgrund der 
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eintretenden heißen Gase die höchsten Temperaturen auf, während sich die 
thermische Beanspruchung der anderen Bauteile infolge der einsetzenden 
Kohletrocknung verringert. 
 
Abbildung 18: Temperaturfeld eines Schlagrades im Betrieb 
 
Weiterführende eigene FEM-Berechnungen zur Entwicklung einer verbesserten 
Schlagradgeometrie ergaben im Betriebszustand die in Abbildung 19 gezeigten 
Verformungen, die insbesondere zum Spannungsnachweis und zur 
Gehäuseauslegung verwendet wurden. Die radialen Verformungen am heißen 
Ring verformen den Steg, was zu erhöhten Axialkräften der vorgespannten 
Verbindungsschrauben führt. Die Beanspruchungen aus Fliehkraftwirkung und 
Temperatur überlagern sich. 
 
 
Abbildung 19: Verformung eines Schlagrades im Betrieb 
100 480°C 
0 10 mm 
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4.2.2 Wandeln 
 
Eine weitere wichtige Funktion der Mahltrocknungsanlage ist das Wandeln. 
Untersuchungen zur Trocknung von Braunkohle stellen den Gegenstand vieler 
Veröffentlichungen dar, wobei immer ausgehend von praktischen 
Versuchsergebnissen verschiedene mathematische Beziehungen aufgestellt 
worden sind, um den Trocknungsprozess zu beschreiben.  
Einheitlich kommen EFFENBERGER [24] und PÄUKER [73] in ihren Arbeiten zu dem 
Schluss, dass die von MCINTOSH formulierten Trocknungsmodelle [66] 
praxistauglich sind, so dass sie in Anlehnung an eine weiterführende Arbeit von 
MCINTOSH [67] heutzutage die Grundlage der von den Mühlenherstellern 
weiterentwickelten Berechnungsverfahren bilden. In einer Veröffentlichung des 
Jahres 1988 haben EFFENBERGER/MILITZER [21] den Trocknungsprozess in eine 
Anlaufphase (< 20%) mit rasch ansteigender Trocknungsgeschwindigkeit und 
einen anschließenden Abschnitt ( 80%) mit stetig sinkender Trocknungs-
geschwindigkeit unterteilt. Ein dazwischen liegender Trocknungsabschnitt mit 
konstanter Trocknungsgeschwindigkeit konnte für ostdeutsche Braunkohlen nicht 
festgestellt werden.  
NEUROTH [70] beschäftigte der Einfluss der Vortrocknung auf die anschließende 
Prallzerkleinerung. Nach dessen Ergebnissen bestimmen die Dauer der 
Vortrocknung, die Trocknungsgeschwindigkeit und die Temperatur den 
nachfolgenden Mahlprozess maßgeblich. Eine allgemeine Aussage, dass der 
Zerkleinerungsgrad mit abnehmender Kohlefeuchte stetig anwächst, konnte nicht 
getroffen werden. Vielmehr gibt es einen für die Zerkleinerung optimalen 
Wassergehalt, der jedoch stark von der Kohleart und Herkunft abhängt.  
LEUSCHNER [63] hat die jüngsten Trocknungsuntersuchungen vorgenommen und 
ein eigenes Modell zur Simulation aufgestellt. Demnach ist die Schrumpfung, also 
die Abnahme der Partikelgröße infolge Trocknung, nicht größer als 20%, was 
gegenüber der Zerkleinerung im Schlagrad vernachlässigbar klein ist. 
 
 
4.2.3 Ändern 
 
Das Ändern der Partikelgröße stellt eine weitere bedeutsame Funktion des 
Mahltrocknungssystems dar. Die Zerkleinerung der Kohle im Schlagrad erfolgt 
hauptsächlich durch Prallbeanspruchung gemäß den Definitionen von SCHUBERT 
[87, S. 79] und RUMPF [81]. Der Primärstoß zwischen der rotierenden Schlagplatte 
und dem eintretenden Kohlekorn hat dabei den größten Oberflächenzuwachs zur 
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Folge. Die so zerkleinerte Kohle gleitet über die Schlagplatten zum Außenradius. 
Am Außendurchmesser angekommen, tritt die Kohle mit der 
Umfangsgeschwindigkeit tangential aus dem Schlagrad aus, prallt an die 
Panzerung des Mühlengehäuses und wird so weiter zerkleinert. Zusätzlich 
begünstigt wird das Zerkleinerungsergebnis durch die Stoßvorgänge der Partikel 
untereinander. 
Mit der Prallzerkleinerung haben sich zahlreiche Autoren beschäftigt und diese 
analysiert. So untersuchten beispielhaft LENKEWITZ [58], SCHÜLER [90], GEHRKE 
[31], KERLIN [46; 47], DOBREFF [14] und TSCHORBADJISKI/SCHALLNUS/SCHWEDES 
[110] die Einzelkorn- bzw. Kollektiv-Zerkleinerung für verschiedene Materialien wie 
Steinkohle, Kalkstein, Zementklinker und Mais in Schlagrad-, Prall- oder 
Hammermühlen.  
Die mathematische Beschreibung des Zerkleinerungsverhaltens von Braunkohle 
in Schlagradmühlen hingegen begrenzt sich in Übereinstimmung mit PÄUKER [73] 
auf die Arbeiten von TSCHORBADJISKI [108; 109] sowie von ANAGNOSTOPOULOS/ 
BERGELES [3]. Die formulierten Ansätze sind jedoch nur unter experimentellem 
Aufwand auf andere Betriebsbedingungen übertragbar, so dass eine erfolgreiche 
Anwendung in der Praxis bisher nicht nachgewiesen werden konnte. 
 
Infolge abrasiver Mineralien wie Quarz oder Pyrit in der Kohle, tritt in den 
Baugruppen der Mahltrocknungsanlage ständig Materialverschleiß auf. Das betrifft 
vor allem das Schlagrad und dessen Gehäuse sowie den Sichter und die 
Staubleitungen. Stellvertretend für die große Anzahl an Veröffentlichungen haben 
sich DUNKEL [15], TAUBERT [104; 103], SCHÜLER [91; 93; 92], BODE/WÖHLTE [8] und 
GULIČ [36] mit konstruktiven Schutzmaßnahmen, mit Werkstoffsubstitutionen, mit 
der Verschleißberechnung und mit der Abnahme des Fördergasvolumens infolge 
des Schlagplattenverschleißes beschäftigt. BODE/WÖHLTE haben drei 
Verschleißzonen (a, b, c) definiert, die sich anhand einer verschlissenen 
Schlagplatte in Abbildung 20 bestätigen lassen.  
 
 
a … hoher Verschleiß 
b … Übergangszone 
c … niedriger Verschleiß 
 
Abbildung 20: Verschleißzonen an einer Schlagplatte nach BODE/WÖHLTE [8], [24] (S. 303) 
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Als Schlagplattenwerkstoff kommen sowohl unlegierte Stähle wie S 235 JR aber 
auch Mangan-Hartstahl zum Einsatz. Ihr Abtragsverhalten lässt sich bezogen auf 
den Kohlemassestrom nur sehr ungenau angeben, da es stark vom Anteil 
abrasiver Bestandteile in der Kohle und dem Werkstoff abhängt. Für 
Niederlausitzer Braunkohlen findet man bei EFFENBERGER [24, S. 304] Werte von 
12 bis 20 g/t, wohingegen STRAUß [99, S. 142] den spezifischen Verschleiß mit 
deutlich höheren Werten von 30 bis 50 g/t angibt.  
Zur Revision des Schlagrades wird die Mühlentür geöffnet, d.h. seitlich oder axial 
weggefahren. Damit liegt das Schlagrad frei und kann komplett von der Welle 
abgezogen werden. Nach dem Transport in die Mühlenwerkstatt vor Ort erfolgt 
anschließend der Austausch der Schlagplatten und vor dem Wiedereinbau das 
Auswuchten der Schlagräder. 
 
 
4.2.4 Verknüpfen/Verzweigen 
 
Das Verknüpfen bzw. das Verzweigen von Stoffströmen stellt mit Ausnahme des 
Schlagrades in allen Teilsystemen eine Hauptfunktion dar. Vor dem Schlagrad 
werden Rauchgase, Primärluft und Rohkohle miteinander verknüpft und im Sichter 
sowie in den Staubleitungen gewollt wieder verzweigt. 
Zu den Vorgängen im Rauchgasrücksaugschacht und im Kohlefallschacht findet 
sich wenig Literatur. Lediglich zur Berechnung und konstruktiven Ausführung des 
Kohlezuteilers sind EFFENBERGER [23] und KRAFT et al. [50] ein paar Hinweise zu 
entnehmen.  
Für den Sichter hingegen gibt es eine große Fülle an Literatur, da er als 
verfahrenstechnischer Apparat breite Anwendung findet. Fängt man bei den 
Prinzipien der Sichtung an, müssen vor allem LESCHONSKI und RUMPF [z.B. 83; 62; 
60; 61] erwähnt werden, die in den sechziger Jahren die Windsichtung begrifflich 
prägten und fortlaufend neue Verfahren sowie Apparate entwickelten.  
Für diese Zeit finden sich erste Veröffentlichungen, die sich speziell mit statischen 
Sichtern für die Kohleindustrie beschäftigen (u.a. Brikettierung, Veredlung). 
Hierbei wurden zur Beurteilung der Sichter immer Versuche an maßstäblich 
verkleinerten Modellanlagen durchgeführt und die Ergebnisse dokumentiert. 
Stellvertretend sind hier die Arbeiten von TAUBERT/SCHLEGEL [102] und ALTMANN 
[2] aufgeführt und auszugsweise in Abbildung 21 sowie Abbildung 22 dargestellt. 
 
Zur Untersuchung von Braunkohlesichtern in den siebziger Jahren konnte keine 
Literatur gefunden werden, da in dieser Zeit allgemein kaum Neuentwicklungen 
auf dem Gebiet der Mahltrocknung von Braunkohle stattfanden. 
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Abbildung 21: Strömungen in einem 
Modellsichter bei Versuchen mit Mohn 
(TAUBERT/SCHLEGEL [102], 1961) 
 
Abbildung 22: Bewegung von Seesand in einer 
Modellmühle mit Sichter (ALTMANN [2], 1962) 
In den achtziger Jahren legte u.a. BERNOTAT [6] in seinem Forschungsbericht des 
BMFT10 einige neue Erkenntnisse zur Optimierung der Sichtergeometrie dar, vor 
allem um den Druckverlust und damit den elektrischen Eigenbedarf der Mühle zu 
minimieren sowie die Staubfeinheit hinsichtlich effizienter Verbrennung zu 
untersuchen.  
 
Mit der deutschen Wiedervereinigung und dem notwendigen Umbau der 
Braunkohlekraftwerke in Ostdeutschland nahm das Interesse an Forschungs-
tätigkeiten in der Kraftwerksindustrie enorm zu. So sind in den Neunzigern von 
LEUSCHNER [63] und STENGER [97] umfangreiche, industriell geförderte 
Forschungsprojekte bearbeitet worden, die im Ergebnis eine vergrößerte 
Schlagradmühle mit einem Schwerkraft-Umlenksichter (NV110) hervor brachten. 
Beide veröffentlichten zusammen mit UNLAND et al. [112] anhand von Messungen 
an Original- und Modellanlagen wichtige Kennlinien sowie Randbedingungen zur 
rechnergestützten Simulation mit kommerzieller CFD11-Software. Heute ist die 
Auslegung von Sichtern mit CFD Standard, wobei die Güte und Dauer der 
Berechnungen stark von der Rechnerleistung abhängt. 
 
10
 BMFT – Bundesministerium für Forschung und Technologie 
11
 CFD – Computational Fluid Dynamics - numerisches Verfahren zur rechnergestützten  
               Berechnung von strömungsmechanischen Vorgängen 
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Die Charakterisierung eines Trennprozesses, d.h. die Quantifizierung der 
Trennwirkung von Sichtern, erfolgt heutzutage in Orientierung an die DIN ISO 
9276 Teil 4 [13]. Hier werden ausgehend von den Massen- und Anzahlbilanzen 
die Trenngradkurve T(x) bestimmt und wichtige Trennpartikelgrößen (z.B. 
Medianwert x50, analytische Trenngrenze xa) oder Trennschärfemaße (z.B. 
Imperfektion I=[x75-x25]/[2∙x50], Trennschärfe =x25/x75) abgeleitet. Die Norm stellt 
darüber hinaus ein Verfahren zur Korrektur der Trenngradkurve vor, um sie infolge 
systematischer und stochastischer Fehler zu glätten. Zusätzlich wird die 
Möglichkeit aufgezeigt, die Trennung unabhängig von der Trenngradkurve anhand 
von Fehlaustragsflächen unter den Verteilungsdichtekurven zu beurteilen.  
Für die Praxis empfiehlt die Norm zur Beschreibung des Klassierprozesses eine 
Serie oder sogar eine Kombination mehrerer Parameter, die abhängig von der 
technischen Anwendung sinnvoll ausgewählt werden müssen. 
Zusätzlich sei erwähnt, dass es neben der genannten Norm eine Reihe an 
Veröffentlichungen gibt, die alternative – jedoch sehr ähnliche Kennzahlen 
formulieren; beispielsweise EDER [17 bis 20], HEIDENREICH [41] und SCHUBERT [87]. 
 
Funktionsübergreifend ist für die Schlagradmühle festzustellen, dass die Leistung 
des Motors ausreichen muss, um die Kohle zu zerkleinern und zusammen mit 
dem Gas zu fördern. In der Literatur sind für den auf die Rohkohlemenge 
bezogenen  Arbeitsbedarf  von  Schlagradmühlen  weite  Bereiche  angegeben,   die 
stark von der Mühlengröße und der 
Durchsatzmenge bei Voll- oder Teil-
lastbetrieb abhängen. 
Mit Umfangsgeschwindigkeiten am 
Innendurchmesser von etwa 65 m/s 
lässt sich die Schlagradmühle nach 
RUMPF [81] (Abbildung 23) in den 
Bereich der Mittel- bzw. 
Feinzerkleinerung einordnen. Gemäß 
EFFENBERGER [22, S. 56] liegt der 
spezifische Arbeitsbedarf zwischen 6 
und 10 kWh/t, während STRAUß [99, 
S. 142] 12 bis 15 kWh/t nennt. 
 
Abbildung 23: Spezifischer Arbeitsbedarf der 
Prallzerkleinerung nach RUMPF [81] (1959) 
GULIČ [37] hat die anteilige Zusammensetzung der Antriebsleistung von 
Schlagradmühlen untersucht und dazu einen Berechnungsalgorithmus aufgestellt. 
Die Analyse von 17 Mühlen verschiedener Baugröße ergab Anteile von 32,6 bis 
45,0% für die Mahlung, 24,8 bis 43,0% für die Ventilation und 11,9 bis 41,2% für 
die Beschleunigung und Reibung der Kohle im Schlagrad.  
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4.3 Kenntnisstandmatrix 
 
Um eine übersichtliche Darstellung des Kenntnisstands zu erhalten, sind die 
genannten wissenschaftlichen Veröffentlichungen in eine Matrix nach Abbildung 
24 eingeordnet worden. Die Form der neu definierten Kenntnisstandmatrix 
orientiert sich an der erarbeiteten Funktionsübersicht, wonach die Spalten die 
Baugruppen abbilden und die Zeilen den zugehörigen Funktionen entsprechen. 
 
 
Abbildung 24: Kenntnisstandmatrix für das Mahltrocknungssystem 
 
Die viel besetzten Matrixelemente kennzeichnen eine große Fülle an schon 
geleisteten Forschungsarbeiten und lassen auf einen hohen Wissensstand 
schließen. Sie verdeutlichen gleichzeitig aber auch die Aufgabenvielfalt an dieser 
Stelle. Die wenig oder kaum besetzten Matrixelemente zeigen die bisher 
unbearbeiteten Felder innerhalb des Systems, so dass im Abgleich mit der Praxis 
neue Aufgabenstellungen und Entwicklungsziele formuliert werden können. 
 
Weiterführend ist zu konstatieren, dass mit der erarbeiteten Matrix eine Grundlage 
zur Einordnung vorhandener und zukünftiger Literaturquellen geschaffen wurde. 
Offene Felder müssen analysiert und gegebenenfalls Aufgabenstellungen 
präzisiert werden, so dass der Kenntnisstand zur Mahltrocknung von Rohbraun-
kohle vervollständigt werden kann. Die vorliegende Arbeit leistet diesbezüglich mit 
den beiden im Folgenden ausgewählten Untersuchungsschwerpunkten einen 
Beitrag und ist zur Fortführung in die Kenntnisstandmatrix aufzunehmen. 
3;14;15;22;24; 
36;37;47;58;63 
70;71;73;90;91 
104;105;108; 
109;111;113 
6;16;22;24; 
29;33;36;37;
63;74;77;92;
94;112 
2;6;29;34;44 
95;97;102;1
12 
2;29;34;95; 
97;102;112 
63;91;97 
63 
21;22;24;36;
63;66;67;70;
73;102 
5;27;86 27 27 
21;22;24;36;
63;66;67;70;
73;102 
21;22;24;36;
63;66;67;70;
73;102 
21;22;24;36;
63;66;67;70;
73;102 
21;22;24;36;
63;66;67;70;
73;102 
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5 Untersuchungen zum Eintritt der Kohle in das Schlagrad 
5.1 Vorgehensweise und Zielstellung 
 
Wie die Kenntnisstandmatrix verdeutlicht, sind 
die Funktionen Leiten und Ändern in der 
Mühlentür bisher nicht wissenschaftlich 
untersucht worden (Abbildung 24), obwohl die 
konstruktive Gestalt der Mühlentür den Weg der 
Kohle in das Schlagrad wesentlich bestimmt. Im 
folgenden Abschnitt soll demnach der Einfluss 
des Kohleeintritts auf den Zerkleinerungsprozess 
im Schlagrad analysiert werden. Die dafür 
notwendigen Betrachtungen umfassen             
das Teilsystem Mühlentür – Schlagrad in 
Abbildung 25. 
 
Abbildung 25: Teilsystem: 
Mühlentür – Schlagrad 
 
Zuerst werden die konstruktiven Besonderheiten der Mühlentür 
zusammengetragen, insbesondere die der Einbauten zur Lenkung des 
Kohlestroms. Das soll den momentanen technischen Stand zum Eintritt der Kohle 
in das Schlagrad verdeutlichen  
Anschließend werden analytische Betrachtungen zum Einfall einer Partikelsäule in 
einen Schlagkreis angestellt und ein neues analytisches Berechnungsmodell 
entworfen, womit der Einfluss von Parametern wie Partikelgröße, 
Eintrittsgeschwindigkeit oder Einfallwinkel der Kohle quantifiziert werden kann. Als 
notwendige Eingangsgröße des Berechnungsmodells ist zusätzlich die Eintritts-
geschwindigkeit der Kohle in das Schlagrad durch Fallversuche experimentell 
bestimmt worden. Die Abprallvorgänge der Kohle von einer geneigten Ebene 
wurden mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen visuell beurteilt und 
rechnerisch ausgewertet. 
Mit den so gewonnenen Erkenntnissen kann das neue Berechnungsmodell 
angewendet und mit Modellen aus der Literatur verglichen werden. Weiterführend 
müssen die Einflussgrößen quantitativ bewertet werden, um zu zeigen, welchen 
Stellenwert die konstruktiven Größen einnehmen. 
 
Als Ziel dieses Abschnitts soll eine Aussage zur konstruktiven Umgestaltung der 
Mahlkammertür getroffen werden, insbesondere zu den in der Praxis oft eher 
intuitiv angeordneten Leitblechen. Es soll deutlich gemacht werden, welche 
Parameter des Kohleeintritts den Mahlprozess maßgeblich beeinflussen und 
welche Maßnahmen zukünftig sinnvoll sind. 
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5.2 Technischer Stand 
 
Mit den folgenden Untersuchungen soll der Einfluss des Kohleeintritts auf den 
Mahlprozess im Schlagrad näher untersucht und Maßnahmen zur konstruktiven 
Gestaltung der Mühlentür abgeleitet werden. Das Untersuchungsgebiet wird durch 
das Teilsystem: Mühlentür - Sichter abgegrenzt, wie es in Abbildung 26 und 
Abbildung 27 dargestellt ist. In der seitlichen Darstellung der Mühlentür sind zwei 
unterschiedlich geneigte Abschnitte erkennbar – die steile Prallebene und der 
weniger geneigte Mühlentisch. Gemäß Ihrer allgemeinen Funktion Leiten lenkt die 
Mühlentür die Kohle zusammen mit dem Trocknungsgas um und führt sie dem 
Schlagrad axial zu. Die Umlenkung der Kohle geschieht durch den Aufprall auf die 
geneigte Prallebene, wobei davon auszugehen ist, dass vornehmlich große 
Kohlebrocken eine Vorzerkleinerung erfahren und diese anschließend über den 
Mühlentisch in das Schlagrad rutschen (SCHINDLER [85]).  
 
  
Abbildung 26: Mühlentür und Gehäuse 
einer Schlagradmühle 
Abbildung 27: Ausschnitt einer Konstruktions-
zeichnung für Mühlentür und Schlagrad 
 
Um den Kohleeinfall im Eintrittswinkel oder seiner örtlichen Lage zu beeinflussen, 
werden vielfach Einbauten in der Mühlentür angeordnet. Wie die Abbildung 28 
zeigt, geschieht die Anordnung von Leitblechen auf der Prallebene eher intuitiv. 
So sind beispielsweise Leiteinrichtungen vorgefunden worden, die die Kohle in 
aber auch entgegen der Schlagraddrehrichtung lenken sollen.  
Mühlentisch 
Prall- 
ebene 
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Abbildung 28: Leitbleche in der Mühlentür zur Lenkung der einfallenden Kohle (2008) 
 
Die Idee konstruktiver Leiteinrichtungen in der Mühlentür ist schon sehr früh 
entstanden, so dass bereits in den sechziger Jahren von SCHINDLER [85] 
verschiedene geometrische Formen und Anordnungen experimentell untersucht 
worden sind (Abbildung 29).  
 
 
Verteilerblech 
 
Prallwinkel 
 
Lenkblech 
Abbildung 29: Einbauten in der Mühlentür nach SCHINDLER (1961) [85] 
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Ziel der damaligen Untersuchungen sollte eine Reduzierung des 
Schlagplattenverschleißes, insbesondere eine Homogenisierung des 
Verschleißbildes über die Schlagplattenlänge (Abbildung 20, S. 26) und damit eine 
verbesserte Materialausnutzung sein. Als Ergebnis der damaligen Versuche bleibt 
festzuhalten, dass sich das Verteilerblech und der Prallwinkel nach Abbildung 29 
nicht bewährt haben und zur Beurteilung des Lenkblechs nur unzureichende 
Messwerte vorlagen. 
Die Vorbetrachtungen zeigen, dass die Zweckmäßigkeit von Einbauten in der 
Mühlentür beurteilt sowie die unterschiedlichen Neigungen von Prallebene und 
Mühlentisch bewertet werden müssen. Dazu sind nachfolgende theoretische 
Überlegungen notwendig, die alle Einflussparameter des Kohleeintritts erfassen, 
analytisch miteinander verknüpfen und abschließend gewichten. 
 
5.3 Analytische Betrachtungen 
5.3.1 Bestehende Berechnungsmodelle 
 
Ausgehend von den frühen Ausführungen von RUMPF [81, 82] zur Zerkleinerung 
mit Prallmühlen, haben in den vergangenen Jahrzehnten viele Autoren 
theoretische Modelle aufgestellt, die das Eindringen von Partikeln in den 
Schlagkreis abbilden. Auszugsweise sind die Modelle von RUMPF (1960) [82], 
NEUROTH (1963) [70], TSCHORBADJISKI (1972) [109] und LEUSCHNER (2001) [63] in 
Abbildung 30 bis Abbildung 33 kurz zusammengefasst. 
Alle Autoren gehen im Zweidimensionalen von einer Säule kreisförmiger Partikel 
aus, die zwischen zwei aufeinander folgenden Schlagplatten abgearbeitet wird. 
Dabei unterscheiden die Autoren verschiedene Stoßarten von Partikel und 
Schlagplatte, so dass sich die Partikelsäule aus Partikeln mit Kantenstößen und 
Flächenstößen zusammensetzt. Die Anteile der einzelnen Stoßarten an der 
gesamten Partikelsäule lassen eine Aussage zur Auftreffwahrscheinlichkeit zu, 
was eine Abschätzung des Zerkleinerungsverhaltens der Mühle ermöglicht. Dazu 
ordnen die Autoren gedanklich die Schlagplatten horizontal hintereinander an und 
definieren Grenzpartikeln, die den Übergang vom Kanten- zum Flächenstoß 
darstellen. Die genannten Modelle erlauben die Beurteilung von Einflussgrößen 
wie Geschwindigkeitsverhältnis, Partikelgröße, Schlagkreisdurchmesser, 
Schlagplattenbreite und -anzahl, liefern jedoch sehr unterschiedliche Lösungen. 
Um zusätzlich den Einfluss einer exzentrischen Kohlezufuhr unter verschiedenen 
Einfallwinkeln zu analysieren, wird ein erweitertes Berechnungsmodell aufgestellt, 
das die Bewegung der Schlagplatten auf ihren Kreisbahnen um den 
Schlagradmittelpunkt berücksichtigt. Die mathematische Formulierung wird im 
folgenden Abschnitt vorgestellt und die wichtigsten Gleichungen hergeleitet. 
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Abbildung 30: Modell nach RUMPF [82] 
Modell nach RUMPF (1960) 
Berechnung für Prallmühlen 
 
Anteil der Flächenstöße: 
R
v
u
2
b
2
z
1W eFl











  
(5.1) 
 
Verwendet von SCHÜLER [90, S. 66]. 
 
Abbildung 31: Modell nach NEUROTH [70] 
Modell nach NEUROTH (1963) 
Berechnung für Schlagradmühlen 
 
Anteil der Flächenstöße: 
K
Fl
v
d
2
z
1W



  
(5.2) 
 
Abbildung 32: Modell nach TSCHORBADJISKI [109] 
Modell nach TSCHORBADJISKI (1972) 
Berechnung für Schlagradmühlen 
 
Anteil der Flächenstöße:  
 
)sin(d
x)sin(bz
1WW 3Fl


  
(5.3) 
 
 
Abbildung 33: Modell nach LEUSCHNER [63] 
Modell nach LEUSCHNER (2001) 
Berechnung für Schlagradmühlen 
 
Anteil der Flächenstöße: 
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(5.4) 
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5.3.2 Neues Berechnungsmodell 
 
Ausgehend von der zweidimensionalen Darstellung des Schlagrades in Abbildung 
34a, wird ein kartesisches x-y-Koordinatensystem in den Schlagradmittelpunkt 
gelegt und die Schlagplatten mit ihrer Vorderseite radial ausgerichtet. Durch den 
Eckpunkt L verläuft der innere Schlagkreis mit dem Verschleißradius rL. Der 
Abstand xE zur y-Achse wird als Exzentrizität bezeichnet und bildet im 
Schnittpunkt mit dem inneren Schlagkreis unter dem Einfallwinkel φ die 
Kohleeinfallgerade g(x). 
Entlang von g(x) tritt eine Partikelsäule nach Abbildung 34b mit der 
Geschwindigkeit v in das Schlagrad ein. Anhand der Lage von Grenzpartikeln 
nach Abbildung 35a werden verschiedene Stoßarten definiert, so dass zwischen A 
und D Flächenstöße, zwischen D und C vordere Kantenstöße, zwischen C und B 
Stirnstöße und zwischen B und A* hintere Kantenstöße auftreten. Die 
Mittelpunktkoordinaten der Grenzpartikel B, C und D sind für den Zustand 0 nach 
Abbildung 35a in Tabelle 4 zusammengestellt.  
 
Grenzpartikel x y 
B xB = bS yB = – rL + dp/2 
C xC = rl yC = – rL + dp/2 
D xD = – dp/2 yD = – rL – rl 
E xE yE = – (rL
2
 – xE
2
)
0,5
 
Tabelle 4: Mittelpunktkoordinaten der Grenzpartikel im Zustand 0 
 
Die zur weiteren Berechnung notwendigen Parameter sind in Tabelle 5 aufgelistet 
und Werte für zwei Schlagradmühlen unterschiedlicher Baugröße angegeben. 
 
 Bezeichnung Symbol Einheit Mühle A Mühle B 
S
c
h
la
g
ra
d
- 
p
a
ra
m
e
te
r 
Innendurchmesser dL = 2  rL m 1,550 2,650 
Außendurchmesser dN = 2  rN m 2,250 3,600 
Breite der Schlagplatten bs m 0,060 0,100 
Anzahl der Schlagplatten z - 10 12 
Drehzahl n min
-1
 800 470 
Verschleißradius rl m 0 ≤ rl ≤ bs/2 
K
o
h
le
- 
p
a
ra
m
e
te
r 
Partikeldurchmesser dp = 2  rp m 0,001 ≤ dp ≤ 0,080 
Einfallgeschwindigkeit v m/s 1 ≤ v ≤ 15 
Einfallwinkel  ° -30 ≤  ≤ 30 
Exzentrizität xE m -dL/4 ≤ xE ≤ dL/4 
Tabelle 5: Zusammenstellung der Berechnungsparameter für zwei ausgewählte Mühlen 
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(a) 
 
 
 
(b) 
 
Abbildung 34: Eintrittsbereich der Kohle und Zusammensetzung der Partikelsäule 
 
Das x-y-Koordinatensystem wird um den Kohleinfallwinkel φ gemäß Abbildung 
35b gedreht. Die Gleichungen für die Koordinatentransformation lauten: 
 sinycosx   'x  (5.5) 
 cosysinx'y  (5.6) 
 
Die Berechnung der Polarkoordinaten aus den kartesischen Koordinaten der 
Partikelmittelpunkte im x’-y’-Koordinatensystem erfolgt mit den allgemeinen 
Gleichungen: 
222 'y'xr   (5.7) 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
 
Abbildung 35: Schlagradstellungen für das neue Berechnungsmodell 
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Die weitere Aufgabe besteht in der Bestimmung der Lage des Eckpunktes 
K(x’K;y’K) im Zustand 1 (Abbildung 35b), welcher tangential am einfallenden 
Grenzpartikel A vorbei gleitet. Das Grenzpartikel A wird erst von der 
nachfolgenden Schlagplatte erfasst und bildet somit den unteren Abschluss der 
Partikelsäule.  
Die Gleichung zur Berechnung des Anstiegs m’t der Tangente an den unteren 
Halbkreis des Partikels A lautet: 
 2EK
2
p
EK
Kt
'x'xr
'x'x
)'x('m


  (5.9) 
Diesem geometrischen Ansatz wird die Formulierung des Anstiegs der 
resultierenden Geschwindigkeit w im Eckpunkt K gegenübergestellt. Unter 
Annahme eines rechtsdrehenden Schlagrades, der Kohleeinfallgeschwindigkeit v 
und der Umfangsgeschwindigkeit uK im Eckpunkt K folgt: 
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

  (5.10) 
 
Um x’K zu berechnen, werden die Gleichungen (5.9) und (5.10) gleichgesetzt. Eine 
analytische Lösung ist nur schwer möglich, so dass numerische Lösungsverfahren 
zum Einsatz kommen. Als vorteilhaft hat sich das Sehnenverfahren (Regula falsi) 
erwiesen, da es im Gegensatz zum Newtonschen Verfahren ohne Differentiation 
auskommt. 
Zuerst homogenisiert man das entstehende Gleichungssystem und definiert eine 
Funktion f(x’K). 
  )'x(m)'x(m'xf KwKtK   (5.11) 
Die Formel zur iterativen Bestimmung von x’K nach der Vorschrift der Regula falsi 
lautet: 
 
   
)x' x'1,2,...;,0(i    
'xf'xf
'x'x
'xf'x'x rK.i
i.Kr
i.Kr
i.Ki.K1i.K 


  (5.12) 
Um die Anzahl der Iterationen zu verringern, ist es notwendig den Lösungsbereich 
einzugrenzen. Die Grenzen des Anstiegs m’w der resultierenden Geschwindigkeit 
berechnen sich nach den folgenden Gleichungen links und rechts des Partikels A. 
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)r'x('m'm pEwlinks.w   (5.13) 
)r'x('m'm pEwrechts.w   (5.14) 
Die zugehörigen x’K-Werte erhält man durch Umstellen von (5.9) nach x’K und 
Substitution des Anstiegs m’t in den Grenzen nach (5.13) und (5.14). 
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2
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
  (5.16) 
Als Startwert x’K.0 der numerischen Berechnung dient die linke Grenze x’K.links. Es 
hat sich gezeigt, dass bereits nach drei Iterationen das Ergebnis bis auf sechs 
Nachkommastellen konvergiert, so dass abgebrochen werden kann. Die 
zugehörige y’K-Koordinate ist durch Umstellen der allgemeinen Kreisgleichung 
(5.7) und dem zugehörigen Radius rK zu ermitteln. 
Mit den nun vorliegenden Koordinaten von K(x’K;y’K) können die 
Mittelpunktkoordinaten des Grenzpartikels A (x’A;y’A) bestimmt werden.  
 2EK
2
pKA 'x'xr'y'y   (5.17) 
Hier zeigt sich der Vorteil des gedrehten x’-y’-Koordinatensystems. Alle Partikel 
haben den gleichen Schwerpunktabstand x’E zur parallelen y’-Achse, womit die 
Lage des Partikel A feststeht. Am oberen Ende der Partikelsäule liegt das Partikel 
A*. Der Abstand Δy’AA* beider Grenzpartikel definiert sich über den Weg, den das 
einfallende Partikel zurücklegt, während die Drehung des Schlagrades um den 
Winkel 2/z zwischen zwei benachbarten Schlagplatten erfolgt. 
zn
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  (5.18) 
 
Im nächsten Schritt sind die Mittelpunktkoordinaten der Grenzpartikel B, C und D 
an der nachfolgenden Schlagplatte (Abbildung 35c) zu berechnen. 
Dazu ist der Differenzwinkel Δφ’ zu bestimmen, um den das Schlagrad gedreht 
wurde. Ausgehend von der x’-Achse ergibt sich folgender Drehwinkel: 
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''  (5.19) 
Der Winkel K'  berechnet sich mit den Koordinaten des Eckpunktes K(x’K;y’K) 
nach Gleichung (5.8). 
Damit lassen sich exemplarisch die Koordinaten des Grenzpartikels D ermitteln. 
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 'cosr'x DDD   (5.20) 
 'sinr'y DDD   (5.21) 
Für jeden Grenzpartikel B, C, D kann mit seinem Radius eine Kreisgleichung um 
den Koordinatenursprung definiert werden. Die Kreise schneiden die 
Kohleeinfallgerade g(x’) im III. oder IV. Quadranten, wobei die Schnittpunkte mit 
B’, C’ oder D’ bezeichnet werden und x’E als gemeinsame Koordinate haben 
(Abbildung 35d). Die y’-Koordinate des Schnittpunktes D’ kann nach Gleichung 
(5.22) ermittelt werden, welche für B’ und C’ analog gilt. 
2
E
2
D'D 'xr'y   (5.22) 
Der Differenzwinkel zwischen dem Grenzpartikel D an der nachfolgenden 
Schlagplatte und dem Schnittpunkt D’ mit der Einfallgeraden g(x’) lautet: 
'DDD '''   (5.23) 
Dieser Differenzwinkel lässt sich mit der Winkelgeschwindigkeit  des 
Schlagrades in eine Zeitdauer umrechnen. In dieser Zeit bewegt sich das Partikel 
mit der Einfallgeschwindigkeit v entlang der Kohleeinfallgeraden g(x’), so dass die 
Position des Grenzpartikels D innerhalb der Partikelsäule nach Gleichung (5.24) 
ermittelt werden kann. 
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  (5.24) 
Für die Grenzpartikel B und C gilt eine analoge Vorgehensweise. 
 
Der Abstand der in der Partikelsäule liegenden Grenzpartikel definiert die jeweilige 
Stoßart mit der nachfolgenden Schlagplatte gemäß Abbildung 34b. Die 
prozentualen Anteile der Stoßarten ergeben sich durch das Verhältnis der 
einzelnen Höhen zur Gesamthöhe der Partikelsäule Δy’AA*. 
 
Die beschriebene Vorgehensweise eignet sich zur rechnergestützten 
Programmierung und Berechnung. Dazu sind als Randbedingung Werte für die 
Kohleeinfallgeschwindigkeit v erforderlich. NEUROTH [70] formulierte in seinem 
Modell die Annahme, die Kohleeinfallgeschwindigkeit beträgt etwa 1/10 der 
Umfangsgeschwindigkeit des Schlagrades. Um diese These zu bewerten und die 
Werte genauer zu quantifizieren, wurden eigene Fallversuche mit Kohle 
unternommen. Die zugehörigen Untersuchungen werden im folgenden Abschnitt 
vorgestellt und dienen als Grundlage der anschließenden Anwendung des 
analytischen Berechnungsmodells. 
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5.4 Experimentelle Untersuchungen 
5.4.1 Versuchsaufbau und Durchführung 
 
Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwähnt, wird im Kraftwerk die grubenfeuchte 
Rohbraunkohle in etwa 15 m Höhe in den Kohlefallschacht aufgegeben, prallt 
nach dem freien Fall auf die geneigte Mühlentür und tritt axial in das Schlagrad 
ein. Mit dem in Abbildung 36 dargestellten Versuchsaufbau, der an die 
Prallsprungsortierung nach elastischem Materialverhalten von Schubert 
[88, S. 440] erinnert, ist der Prallprozess experimentell untersucht worden. Dazu 
wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera seitlich angeordnet, die den Vorgang mit 
einer Frequenz von 500 Bildern pro Sekunde aufzeichnet. 
 
 
Abbildung 36: Aufbau des Fallversuchsstandes 
 
Zur visuellen Beurteilung des Abprallvorgangs eignen sich vorzugsweise große 
Kohlekörner, deren Bewegungen anhand von digitalen Aufnahmen verfolgt 
werden können. Dementsprechend sind für die Einzelkornversuche annähernd 
sphärische Körner mit einer Masse von 40 g ausgesucht worden. Das Volumen 
der Kohlekörner wurde experimentell bestimmt und anschließend die Rohdichte 
mit einem Mittelwert von 1,2 g/cm3 berechnet, so dass der volumenäquivalente 
Kugeldurchmesser mit 40 mm angegeben werden kann. Das entspricht einem 
Summendurchgangswert von 90%, der in Abbildung 37 dargestellten 
Partikelgrößenverteilungen vorgebrochener Rohbraunkohle. Die zugehörigen 
Proben wurden an drei Zuteilern von Mühlen eines Kraftwerks im Lausitzer Revier 
entnommen. Die Siebanalyse ergab die in Abbildung 37 dargestellten 
Durchgangs- bzw. Rückstandssummenverteilungen, die sich durch lineare 
Funktionen im RRSB-Netz approximieren lassen. Die RRSB-Geradenparameter 
nach DIN 66145 [12] liegen bei n = 0,61 bis 0,69 und d’ = 8,0 bis 11,2 mm.  
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Zusätzlich sind Versuche mit 15 kg Kohle als kurzzeitigen Massestrom 
vorgenommen worden. Damit soll die gegenseitige Teilchenbeeinflussung 
analysiert werden, wobei hier das gesamte Partikelgrößenspektrum zum Einsatz 
kommt.  
Der Wassergehalt der verwendeten Rohbraunkohle entspricht im Mittel 50%, was 
annähernd der Kohle im Kohlefallschacht entspricht.  
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Abbildung 37: RRSB-Partikelgrößenverteilungen von Rohkohleproben an Zuteilern von 
drei baugleichen Schlagradmühlen eines Kraftwerks im Lausitzer Revier (März 2008)  
 
 
Der Einzelversuch startet mit der Aufgabe der Kohle in 12 m Höhe, wonach sich 
die Kohle ohne Anfangsgeschwindigkeit im freien Fall auf die geneigte Ebene 
bewegt. Abzüglich der mittleren Höhe des Auftreffpunktes von 0,5 m, ergibt sich 
aus der Gegenüberstellung von potentieller und kinetischer Energie eine von der 
Masse unabhängige Fallgeschwindigkeit nach Gleichung (5.25). 
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5.4.2 Versuchsauswertung 
 
Die Körner prallen gemäß Abbildung 36 mit der Geschwindigkeit v0 unter dem 
Winkel  von der geneigten Ebene ab und beschreiben in Ihrer Bewegung eine 
Flugbahn. Unter Annahme eines schrägen Wurfes ergeben sich dafür die 
folgenden Weg-Zeit-Funktionen in horizontaler und vertikaler Richtung. 
)cos(tvx 00   (5.26) 
2
000 t
2
g
)sin(tvyy    (5.27) 
 
In Abbildung 38 ist exemplarisch die Bewegung eines Kohlekorns (dp = 40 mm) für 
eine 30° geneigte Ebene dargestellt. Aus dem Frame 19 (b) kann die 
Anfangshöhe y0 = 0,45 m und aus dem Frame 156 (f) die Wurfweite x0 = 2,20 m 
abgelesen werden. Weiterhin lässt sich mit der Bilderanzahl kB und der Bildrate f 
die Wurfdauer T aus den Aufnahmen bestimmen. 
s 274,0
s 500
19156
f
k
T
1-
B 

   (5.28) 
Setzt man die Wurfdauer T und die Wurfweite x0 in die Gleichungen (5.26) und 
(5.27) ein, ergibt sich ein Gleichungssystem mit der Abprallgeschwindigkeit v0 und 
dem Abprallwinkel  als gesuchte Größen. 
)cos(Tvx 000   (5.29) 
2
000 t
2
g
)sin(Tvy0    (5.30) 
 
Die Lösung für den Abprallwinkel  lautet: 

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2
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arctan   (5.31) 
Die Abprallgeschwindigkeit v0 lässt sich durch Umformen der Gleichung (5.29) 
folgendermaßen berechnen: 
)cos(T
x
v
0
0
0

   (5.32) 
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Abbildung 38: Bewegung eines Kohlekorns (dp = 40mm) beim Aufprall auf eine 30° geneigte Ebene 
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Für das Beispiel in Abbildung 38 ergibt sich: 






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



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
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m 20,2
m 45,0)s 274,0(
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)128,2cos(s 274,0
m 20,2
v0 

   (5.34) 
Die Gleichung der Wurfbahn erhält man, indem die Gleichung (5.26) nach t 
umgestellt und in (5.27) eingesetzt wird. 
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y)tan(xx
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
   (5.35) 
Die Abbildung 38 zeigt im x-y-Diagramm die berechnete Wurfparabel und im 
Hintergrund die Aufnahmen des zugehörigen Fallversuchs. Demnach gibt die 
theoretische Wurfbahn die Bewegung des Kohlekorns im Versuch sehr gut wieder, 
so dass alle weiteren Fallversuche mit der erläuterten Vorgehensweise 
ausgewertet werden können. Ergänzend sind für die Neigungswinkel  = 40° und 
 = 50° Aufnahmen in Anlage 1 und Anlage 2 exemplarisch festgehalten. 
 
 
5.4.3 Versuchsergebnisse 
 
Insgesamt wurden 30 Fallversuche vorgenommen, so dass für jeden der drei 
untersuchten Neigungswinkel 10 Wiederholungen stattfanden. Die statistische 
Auswertung ergab die in Abbildung 39 dargestellten mittleren Abprallwinkel 0, die 
mit steigendem Neigungswinkel  der Prallebene linear abnehmen.  
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Abbildung 39: Abprallwinkel 0 in Abhängigkeit des 
Neigungswinkels  der Prallebene 
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Der gezeigte Vertrauensbereich gilt für 95% der Messwerte. Anhand der 
Aufnahmen war zu beobachten, dass die Abprallwinkel 0 bei geringer Neigung 
stark streuen, wobei mit zunehmender Neigung die Kohlekörner beim Auftreffen 
kurz entlang der Prallebene rutschten, sich dadurch ausrichteten und 
anschließend weniger gestreut abprallten. Die zugehörigen mittleren 
Abprallgeschwindigkeiten v0 zeigt Abbildung 40, deren Werte mit dem 
Neigungswinkel  annähernd linear ansteigen. 
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Abbildung 40: Abprallgeschwindigkeit v0 in Abhängigkeit des 
Neigungswinkels  der Prallebene 
 
Für die drei untersuchten Neigungswinkel ( = 30°, 40°, 50°) lassen sich mit der 
Gleichung (5.35) die in Abbildung 41 aufgezeigten mittleren Wurfparabeln 
berechnen, die für Einzelkörner (dp = 40 mm) und eine Fallhöhe von 12 m gelten. 
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Abbildung 41: Mittlere Flugbahnen von Kohlekörner 
(dp = 40 mm) nach dem Aufprall auf eine geneigte 
Ebene (Fallhöhe 12 m) 
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Ergänzend sind Versuche mit geringen Masseströmen durchgeführt und dazu 
Auftreffbereiche im Abstand von Δx = 0,5 m zur Prallebene abgegrenzt worden, 
um die abgeprallten Masseanteile festzuhalten. In Anlage 3 bis Anlage 5 sind 
Bildsequenzen von Versuchen unter Variation des Neigungswinkels dargestellt. 
Visuell kann die vorherige Aussage bestätigt werden, dass unter einem geringem 
Neigungswinkel von  = 30° die Kohle in einem sehr breiten Bereich abprallt und 
stark streut. Nimmt die Steilheit der Prallebene zu, schränkt sich der Streubereich 
ein. Die quantitative Auswertung der Masseanteile in Abbildung 42 sichert diese 
Beobachtungen ab und zeigt die unterschiedliche örtliche Verteilung. 
Die Geschwindigkeit v des 
abprallenden Einzelkorns kann 
durch einen horizontalen und 
einen vertikalen Anteil 
beschrieben werden. Die 
horizontale Komponente vx der 
Geschwindigkeit ist laut 
Gleichung (5.36) konstant, 
wohingegen die vertikale 
Komponente vy in Gleichung 
(5.37) aufgrund der Erd-
beschleunigung stetig an-
wächst. 
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Abbildung 42: Masseanteile in Abständen zur Prallebene für 
Fallversuche mit 15 kg Kohle (dp < 60 mm) 
 
)cos(vv 00x    (5.36) 
tg)sin(vv 00y    (5.37) 
Die vertikale Geschwindigkeitskomponente vy kann nach Umstellen der Gleichung 
(5.26) und Einsetzen in (5.37) an beliebiger Stelle x wie folgt berechnet werden. 
)cos(v
x
g)sin(vv
00
00y

   (5.38) 
Für einen gewählten Achsabstand zwischen Rauchgasschacht und Schlagrad von 
3,0 m ergeben sich die in Tabelle 6 aufgeführten vertikalen Geschwindigkeiten. 
Demnach können im Folgenden unter Variation der Eingangsparameter nach 
Tabelle 5 (S. 36) sämtliche Einflüsse mit Hilfe des neuen Berechnungsmodells 
analysiert und ausgewertet werden.  
 
Neigungswinkel  30° 40° 50° 
| vy(x = 3,00 m) | 4,7 m/s 6,5 m/s 9,6 m/s 
Tabelle 6: Vertikale Geschwindigkeit vy der Kohle bei x = 3,00 m 
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5.5 Auswertung aktueller Berechnungsergebnisse 
 
Für die Schlagradparameter der 
Mühle A nach Tabelle 5 ist die 
Änderung der anteiligen 
Zusammensetzung der Partikel-
säule in Abhängigkeit der 
Partikelgröße dp und der 
Kohleeinfallgeschwindigkeit v in 
Abbildung 43 dargestellt. Unter 
Annahme eines zentrischen und 
vertikalen Kohleeinfalls (xE = 0m, 
φ = 0°) wird deutlich, dass mit 
steigender Partikelgröße der 
Anteil an Flächenstößen 
abnimmt und demzufolge mehr 
Kantenstöße auftreten. Nach den 
wissenschaftlichen Untersu-
chungen von WEGNER [118] an 
einem Rotorprallbrecher stellt der 
Flächenstoß die optimalen 
Zerkleinerungsbedingungen von 
Schlagplatte und Einzelkorn dar, 
so dass immer ein möglichst 
hoher Anteil an Flächenstößen 
anzustreben ist. Nach dem 
primären Flächenstoß gelangt 
die Kohle über Fliehkraftwirkung 
zum Außendurchmesser, wo sie 
das Schlagrad verlässt und die 
Mühle nicht mehr belastet. 
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Abbildung 43: Anteilige Zusammensetzung der 
Partikelsäule für Mühle A unter Variation der 
Partikelgröße dp u. der Einfallgeschwindigkeit v 
Durch Kantenstöße wird während des Zerkleinerungsvorgangs weniger Energie in 
das Partikel eingebracht. Kantenstöße lenken die Bruchstücke zum Großteil 
erneut in die Schlagradmitte, so dass eine erhöhte Mühlenbelastung die Folge ist. 
Weiterhin lassen sich in Abbildung 43 die positiven Auswirkungen einer höheren 
Kohleeinfallgeschwindigkeit v erkennen, was sich vorrangig auf Körner, welche 
größer als 20 mm sind, auswirkt. 
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Einen Vergleich der vorgestellten Berechnungsmodelle enthält Abbildung 44. Hier 
sind für die Mühle A die Anteile an Flächenstößen WFl nach den Gleichungen (5.1) 
bis (5.4) ermittelt und mit den Ergebnissen des aktuellen Modells verglichen 
worden. Einheitlich nehmen die Flächenstöße mit zunehmender Partikelgröße 
linear ab, deren Unterschiede zwischen den Berechnungsmodellen jedoch zu. Die 
Ergebnisse des neuen Modells orientieren sich an den Werten von RUMPF (1960) 
und LEUSCHNER (2001), während die Geraden von NEUROTH (1963) und 
TSCHORBADJISKI (1972) steilere Anstiegswerte aufweisen. Die unterschiedlichen 
Geradenneigungen lassen sich mit einer anderen Definition der Stoßarten 
begründen und wirken sich für Partikel größer als 20 mm verstärkt aus. 
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Abbildung 44: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Berechnungsmodelle 
für den Anteil an Flächenstößen WFl 
 
 
Die berechneten WFl-Werte des aktuellen Modells liegen geringfügig oberhalb der 
Gerade von LEUSCHNER. Die Unterschiede ergeben sich aus der Berücksichtigung 
der Schlagplattenbewegung auf Kreisbahnen im aktuellen Modell, wohingegen die 
früheren Modelle die Schlagplatten einheitlich parallel hintereinander anordneten. 
 
Unter Berücksichtigung der Exzentrizität xE und des Einfallwinkels φ der Kohle 
wird sich in der folgenden Auswertung ebenfalls auf den Anteil an Flächenstößen 
WFl beschränkt. Exemplarisch sind für die zwei ausgewählten Schlagradmühlen 
unterschiedlicher Baugröße für eine Eintrittsgeschwindigkeit von 10 m/s (Tabelle 
6) die WFl-Werte bestimmt worden. Die Ergebnisse sind für vier Partikelgrößen in 
Abbildung 45 und Abbildung 46 als dreidimensionale Flächenplots dargestellt.  
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Die Mühle B weist insbesondere für Kohlekörner größer 20 mm einen höheren 
Anteil an Flächenstößen auf als die kleinere Mühle A. Damit besitzt Mühle B ein 
besseres Zerkleinerungsverhalten und lässt aufgrund weniger Kantenstöße einen 
geringeren spezifischen Verschleiß erwarten. 
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Abbildung 45: Anteil an Flächenstößen WFl 
für den Betrieb der Mühle A 
Abbildung 46: Anteil an Flächenstößen WFl 
für den Betrieb der Mühle B 
 
Weiterhin geht aus den Flächenplots hervor, dass unter exzentrischer 
Kohleaufgabe der Einfallwinkel φ angepasst werden muss, um den Anteil an 
Flächenstößen auf gleichem Niveau zu halten. Bewertet man den Einfallwinkel φ 
für die zentrische Kohleaufgabe, ergeben sich für beide untersuchten Mühlen 
unter Annahme gleicher Geschwindigkeitsverhältnisse (v = 10 m/s, uL = 65 m/s) 
theoretische Maxima an Flächenstößen, wenn die Kohle unter einem Einfallwinkel 
von φ = -10° in Schlagraddrehrichtung eingeleitet wird (Abbildung 47). Das 
bestätigt die von SCHÜLER [90, S. 64] an einer Prallmühle gewonnenen 
Erkenntnisse zur optimalen Neigung einer Einlaufrutsche zwischen   -5° und -10°. 
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Abbildung 47: Optimaler Einfallwinkel der Kohle und theoretische Maxima an Flächenstößen 
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Die bisher aufgezeigten Berechnungsergebnisse gingen immer von rechteckigen 
Schlagplatten aus. In der Praxis kommt es jedoch während der Laufzeit zu 
erhöhtem Materialabtrag an der inneren Schlagplattenkante (L), der geometrisch 
über den Verschleißradius rl beschrieben werden kann. Den Einfluss des 
zunehmenden Verschleißes auf die anteilige Zusammensetzung der Partikelsäule 
verdeutlichen Abbildung 48 und Abbildung 49. Für alle Partikelgrößen ist eine 
einheitliche Verringerung der Flächenstöße erkennbar, was insbesondere im 
Vergleich mit Abbildung 43 (Mitte) einen deutlichen Anstieg der Kantenstöße und 
damit ein ungünstiges Zerkleinerungsverhalten bewirkt. 
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Abbildung 48: Partikelsäule der Mühle A 
für einen Verschleißradius von rl = 15 mm 
Abbildung 49: Partikelsäule der Mühle A 
für einen Verschleißradius von rl = 30 mm 
 
Um die Einflüsse einzelner Parameter zu gewichten, werden beispielhaft für die 
Mühle A die Einflussgrößen in ihrem Bereich nach Tabelle 5 um ±10% variiert und 
an einem Betriebspunkt ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Bewertung zeigt 
Abbildung 50, welche ausgewählte Parameter nach ihrem gewichteten Anteil 
hierarchisch geordnet darstellt. Demnach beeinflussen die Partikelgröße und der 
Verschleißradius zu insgesamt 80% den Anteil an Flächenstößen, während 
Einfallgeschwindigkeit, Einfallwinkel und Exzentrizität nur 20% Einfluss nehmen. 
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Abbildung 50: Gewichtung ausgewählter Einflussparametern auf 
den Anteil an Flächenstößen für den Betriebspunkt der Mühle A 
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5.6 Schlussfolgerungen  
 
Die Ergebnisse zeigen, dass in der Praxis zukünftig erhöhte Aufmerksamkeit auf 
die Vorzerkleinerung gelegt werden muss, um die Partikelgrößenverteilung der 
aufgegebenen Rohkohle zu reduzieren. Dementsprechend sollte die gesamte 
Aufbereitungskette neu bewertet werden, insbesondere der derzeitige 
Vorzerkleinerungsprozess mit Rollenrost und Schwenkbrecher. Weiterführend ist 
eine konstruktionssystematische Studie anzuraten, die als Ziel eine Aussage zur 
optimalen und energetisch günstigsten Vorzerkleinerung trifft. Insgesamt soll damit 
eine effizientere Aufbereitung der Rohbraunkohle im Kraftwerk erreicht werden, 
um die Mahltrocknung wirtschaftlicher ablaufen zu lassen. 
 
Weiterhin wird anhand der Abbildung 50 klar, dass mit zunehmendem 
Verschleißradius rl der Schlagplatten der Anteil an Flächenstößen stark absinkt. 
Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 erläutert, gilt das gleichermaßen für die 
Ventilatorwirkung und das Austragsverhalten der Mühle. Demzufolge sollten die 
bisherigen Bestrebungen zur werkstofflichen Neuentwicklung oder Substitution 
intensiviert werden, um die Materialkosten zu senken und die Laufzeit der 
Schlagräder zu verlängern. 
 
Mit der Einfallgeschwindigkeit v steigt gemäß Abbildung 50 der Anteil an 
Flächenstößen, woraufhin für Neubauprojekte eine konstruktive Anpassung der 
Neigung der Mühlentür vorgeschlagen wird. Vorzugsweise ist eine einheitlich 
steile Prallebene ohne den flachen Mühlentisch anzustreben, um die Eindringtiefe 
der Kohle in das Schlagrad zu erhöhen und so den Mahlprozess zu verbessern. 
 
Die Bemühungen der Praxis, die Kohle durch konstruktive Einbauten (Abbildung 
28, S. 33) im Einfallwinkel und in deren Exzentrizität zu beeinflussen, lassen sich 
für die Zerkleinerung im Schlagrad als unwirksam einstufen. Vielmehr verringern 
die geneigten Bleche in der Mühlentür die Eintrittsgeschwindigkeit der Kohle und 
reduzieren demzufolge den Anteil an Flächenstößen. Jedoch kann nicht 
ausgeschlossen werden, dass sie zu einer Streuung des Kohlestroms führen und 
damit das Verschleißbild der Schlagplatte homogenisieren, so wie es teilweise von 
den Mühlenverantwortlichen begründet wird. Zur Verifizierung dieser Aussage sind 
umfangreiche Versuchsreihen erforderlich, die gleiche Mühlen vor und nach 
Einbau der Leitbleche umfassen. Hierbei ist das Verschleißbild der Schlagplatten 
zu jeder Revision punktuell zu vermessen und rechnergestützt zu erfassen. Das 
ermöglicht eine statistische Auswertung der Verschleißwerte und erlaubt im 
Anschluss eine Aussage zum Nutzen der untersuchten Einbauten hinsichtlich des 
örtlichen Verschleißbildes. 
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6 Untersuchungen zum Einfluss der Kohlezusammensetzung auf 
den Sichtprozess 
6.1 Vorgehensweise und Zielstellung 
 
Für die Hauptfunktion Verzweigen schließt sich 
der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit an, der 
Untersuchungen zum Einfluss der Kohle-
zusammensetzung auf den Sichtprozess 
umfasst. Im Kraftwerk werden für die 
Braunkohleaufbereitung statische Sichter 
eingesetzt, deren robuste und einfache Bauweise 
den Vorzug gegenüber dynamischen Sichtern 
erhält. Die verwendeten Sichter trennen im 
Schwerkraftfeld die schweren und zu groben 
Kohlepartikel ab und führen diese erneut dem 
Mahlprozess zu. Der entstandene Brennstaub 
wird über die Staubleitungen in den Kessel 
geleitet und dort verbrannt. 
 
Abbildung 51: Teilsystem: 
Sichter – Staubleitungen 
 
Der Um- oder Neubau von Mahltrocknungsanlagen in Kraftwerken macht eine 
verfahrenstechnische Auslegung der einzelnen Baugruppen notwendig, da 
beispielsweise wechselnde Brennstoffqualitäten oder gesetzliche Rahmen-
bedingungen neue Anforderungen an das Engineering solcher Anlagen stellen.  
 
Für die anstehenden Untersuchungen zur Sichterbaugruppe erfolgt zunächst eine 
kurze Einführung zur Entstehung bzw. Einlagerung der unterschiedlichen 
Bestandteile in den Kohlelagerstätten. Hierbei wird sich auf die Bergeanteile 
(Asche) sowie auf die nicht umgesetzten Pflanzen- bzw. Holzanteile (Xylit) in der 
Kohle konzentriert, deren Einfluss auf den Sichtprozess nachfolgend zu 
untersuchen ist. Dem schließt sich eine systematische Betrachtung des 
Trennvorgangs im Schwerkraft-Umlenksichter an. Die Einfluss- und Zielgrößen 
dieser Baugruppe werden aufgezeigt, sodass im Hinblick auf die stofflichen 
Einflussgrößen der Kohle (Partikelgröße, Partikelform, Partikeldichte) mit den 
theoretischen Betrachtungen fortgesetzt werden kann. 
Zur verfahrenstechnischen Beurteilung des Sichtprozesses wurde die in Abbildung 
52 dargestellte Strategie angewandt. Sie zeigt vier miteinander verzahnte 
Bausteine, die zur konstruktiven Neu- oder Umgestaltung von Sichtern der 
genannten Bauart Anwendung finden. 
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Abbildung 52: Auslegungsstrategie 
 
Der erste Baustein fast die analytischen Betrachtungen zusammen, wobei die 
Grundgleichung zur Berechnung der stationären Sinkgeschwindigkeit eines 
kugelförmigen, glatten Partikels im ruhenden Medium analytisch hergeleitet wird.  
Als zweiter Baustein schließt sich die Analyse des Trennprozesses im Sichter 
mittels rechnergestützter numerischer Strömungssimulation an. Der konstruktive 
Aufbau des Sichters wird erläutert und dessen Hauptbauteile benannt. Danach 
werden alle für die Berechnung mit der CFD-Software FLUENT12 notwendigen 
Randbedingungen vorgestellt und die wesentlichen Programmeinstellungen (u.a. 
zum verwendeten Turbulenzmodell) diskutiert. Abschließend werden ausgewählte 
Ergebnisse vorgestellt und miteinander verglichen. 
 
Anhand der analytischen Grundgleichung lassen sich unter Anwendung 
verschiedener funktionaler Zusammenhänge zwischen dem Strömungs-
widerstandsbeiwert cw und der Partikel-Reynoldszahl Rep für definierte 
Referenzpartikel die Einflüsse der stofflichen Kohleparameter (Partikelgröße, 
Partikelform, Partikeldichte) auf die stationäre Sinkgeschwindigkeit verdeutlichen. 
Zusammen mit den aus Strömungssimulationen ermittelten Trennfunktionen ergibt 
sich, dass die gewählten stofflichen Kohleparameter auch in den numerischen 
Strömungssimulationen Anwendung finden müssen. 
 
 
 
12
 FLUENT™ ist eine eingetragene Handelsmarke der Fluent Inc., Centerra Resource Park,     
   10 Cavendish Court, Lebanon, New Hampshire 03766, USA 
Analytische 
Betrachtungen 
Rechnergestützte 
numerische 
Simulationen 
Messungen an 
Originalanlagen 
Messungen an 
Modellanlagen 
verfahrenstechnische
Auslegung 
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Die beiden unteren Bausteine in Abbildung 52 beinhalten die experimentellen 
Untersuchungen an Modell- und Originalanlagen. Beginnend mit der Vorstellung 
des verwendeten Sichterversuchstandes und den zugehörigen Ähnlichkeits-
kriterien, wird abschließend ein Vergleich mit den zuvor erzielten theoretischen 
Berechnungsergebnissen angestrebt.  
 
Als Ziel der Untersuchungen soll nachgewiesen werden, dass bei steigendem 
Aschegehalt der Kohle, der Sichter schwer zerkleinerbare Aschebestandteile 
verstärkt dem internen Mahlkreislauf zuführt.  Die erhöhten Mahlgutumläufe 
verringern den Mühlendurchsatz und verursachen mehr Verschleiß (EFFENBERGER 
[22, S. 78]).  
Weiterhin soll gezeigt werden, wie sich Xylitpartikel im Sichtprozess verhalten und 
wie sich ein erhöhter Xylitanteil auf die Feinheit des Brennstaubes auswirkt. Die 
quantitative Bewertung erfolgt anhand verschiedener berechneter Trennfunktionen 
eines Schwerkraft-Umlenksichters unter ausgewählten Betriebsbedingungen. Es 
wird an den Trennfunktionen gezeigt, welchen Einfluss die stofflichen und 
granulometrischen Parameter der Kohle (Partikelgröße, -form und -dichte) haben 
und letztlich, welches Trennmerkmal zur Charakterisierung der Betriebsweise des 
Sichters herangezogen werden kann. Es soll verdeutlicht werden, dass im Sichter 
neben der Klassierung gleichermaßen Sortierprozesse nach der Partikeldichte und 
nach der Partikelform ablaufen. 
 
 
6.2 Stoffliche Zusammensetzung der Braunkohle 
 
Die Braunkohle wird als fossiler Brennstoff im Tagebau abgebaut, wobei sich die 
Zusammensetzung der Kohle je nach Lagerstätte unterscheidet, aber auch 
innerhalb einer Lagerstätte in natürlichem Rahmen schwankt. So gilt es im Vorfeld 
der Auslegung von Baugruppen der Mahltrocknungsanlage, die Eigenschaften der 
vorliegenden Kohle zu kennen und zu berücksichtigen. Das trifft insbesondere für 
die hier zu untersuchende Sichterbaugruppe zu, dessen Trennwirkung 
unweigerlich von der stofflichen Zusammensetzung der Braunkohle abhängt.  
 
Für die Kohle lassen sich je nach Analyseart verschiedene Zusammensetzungen 
definieren. In den beiden folgenden Abbildungen sind die wichtigsten Bestandteile 
und ihre Kürzel zusammengefasst, die allgemein auf alle festen Brennstoffe 
zutreffen (AGST [1]). 
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V… 
 
U… 
 
F… 
 
Cfix… 
W… 
A… 
K… 
 
 
 
KS… 
 
T… 
WZ… 
 
 
FS… 
 
Verbrennliches oder Brennbares 
(alle brennbaren Komponenten) 
Unverbrennliches  
(alle nicht brennbaren Bestandteile) 
Flüchtige Bestandteile  
(bei 900°C nach DIN 51720) 
Fixer oder „fester“ Kohlenstoff 
Wasser 
Asche 
Koksrückstand/Tiegelkoks  
(der beim Erhitzen unter Luftabschluss 
verbleibende feste Rückstand) 
 
Schwelkoks  
(ungleich Menge K, K + ΔF = KS) 
Teer 
Zersetzungs- oder Bildungswasser,  
das aus der organ. Substanz (H2, O2) 
abgespalten wird 
Schwelgas, dessen Menge geringer ist  
als die Flüchtigen F 
 
Abbildung 53: Schemata der Kurz-, Elementar- und Schwelanalyse fester Brennstoffe 
aus AGST [1, S. 18] 
 
Die Bestandteile Wasser und Asche werden zusammen als Ballast bezeichnet, 
wobei Kohlen mit einem Anteil über 60% als ballastreich gelten – was gemäß 
Abbildung 54 für Niederlausitzer Braunkohlen zutrifft.  
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Abbildung 54: Hauptbestandteile von Niederlausitzer Braunkohle 
 
 
Zusätzlich sind in der Niederlausitzer Braunkohle etwa 5 bis 10% nicht umgesetzte 
Holzbestandteile (Xylit) vorhanden (KRUG/KEHR [52]), auf die es sich in den 
weiterführenden Betrachtungen zum Sichtprozess ebenfalls zu konzentrieren gilt. 
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6.2.1 Charakterisierung der Asche 
 
Die Asche besteht aus fünf wesentlichen Komponenten – der Pflanzenasche, den 
Humaten, einigen Schwefelverbindungen, Chloriden und den 
Nebengesteinsbestandteilen (vgl. REZNICHENKO [78, S. 43]). Um die 
unterschiedlichen Begriffe zur Beschreibung der aschebildenden Bestandteile 
einordnen zu können, wurde die Abbildung 55 entwickelt. 
 
 
Abbildung 55: Übersicht der aschebildenden Bestandteile von Braunkohle 
 
Die Fremdbestandteile in der Kohle können syngenetisch abgelagert oder 
epigenetisch in das Kohleflöz eingedrungen sein. Synergetisch meint die 
gleichzeitige Einlagerung mit der Kohlesubstanz aufgrund von Einschwemmungs- 
oder Einwehungsvorgängen. Diese Art der Versandung und Verwachsung mit der 
Kohle ist in Deutschland eher selten (RAMMLER [76]). Epigenetisch dagegen 
kennzeichnet die nach Abschluss der Kohlebildung eingespülten oder 
eingepressten Fremdbestandteile. Die örtliche Verteilung dieser Anteile über das 
Kohleflöz ist sehr unstetig und wird beim Abbau beispielsweise als Sandnest oder 
-linse sichtbar. Dadurch können sich für die Kohle einer Lagerstätte erhebliche 
Schwankungen des Aschegehalts ergeben, wobei der Verwachsungsgrad mit der 
Kohlesubstanz eher gering ist. Eine Ausnahme bilden hier die Salzkohlen, bei 
denen das epigenetisch in das Kohleflöz eingespülte Salzwasser die Poren der 
Kohle auffüllt und meist über einen Großteil des Flözes verteilt auftritt 
(KIRCHBERG/HORN [48]).  
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Nach dem Mahlen der Rohbraunkohle liegen die Kohlepartikel mit unregelmäßiger 
Form und verschiedenen Zusammensetzungen vor (EPPLE et al. [26, S. 378]).  
Nach KIRSCH [49] gibt es  
a) mineralfreie Kohlepartikel mit lediglich submikroskopischen Einlagerungen 
von Tonmineralien,  
b) Körner einer Mineralienart bzw. aus mehreren verwachsenen Mineralien 
und 
c) verwachsene Kohle-Mineral-Körner. 
 
Zur Berechnung der Bewegung von Aschepartikeln im Sichter wird sich im 
Fortgang dieser Arbeit auf die epigenetisch eingelagerten Nebengesteins-
bestandteile konzentriert. Sie entsprechen der zweiten von KIRSCH [49] 
beschriebenen reinen Mineralstruktur (b). 
 
 
6.2.2 Charakterisierung des Xylits 
 
Neben den oben gezeigten mineralischen Bestandteilen tritt in den Kohleflözen – 
teilweise massiv – bei der Inkohlung nicht umgesetztes Holz auf, was allgemein 
als Xylit bezeichnet wird. Nach der Definition von KRUG/NAUNDORF [53, S. 70], 
werden unter Xylit „…die Kohlen- und Flözbestandteile zusammengefasst, die sich 
durch eine mehr oder weniger gut erhaltene Zellstruktur, überwiegend hellere 
Farbe und stofflich abweichende Zusammensetzung von der Kohlengrundmasse 
unterscheiden“.  
Kürzer fasst sich da JURASKY [45], der die Xylite als „Nachzügler des 
Inkohlungsvorgangs“ bezeichnet. 
 
Zur petrografischen Abgrenzung hat Süss [100, S. 14] fünf Xylitgruppen mit 
steigendem Inkohlungsgrad voneinander unterschieden (Tabelle 7). 
 
Humifikationstufen Typ Strukturbezeichnung 
mumifiziertes Holz X1 
zellulosereicher Faserxylit 
zellulosereicher Xylit X2 
zellulosearmer Xylit X3 
zellulosearmer Bruchxylit 
Strukturxylit X4 
doppleritischer Xylit X5 vergelter Xylit 
Tabelle 7: Petrografische Xylitgruppen nach SÜß [100] 
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Die bisherigen Erfahrungen an 
Feuerungsanlagen haben ergeben, 
dass besonders Faserxylite den 
Aufbereitungs- und Feuerungs-
prozess stören, was vornehmlich 
auf ihre geringe Dichte, längliche 
Form und faserige Struktur 
(Abbildung 56) beruht.  
Faserxylite verringern den 
Feuerungswirkungsgrad und fallen 
verstärkt als Unverbranntes im 
E-Filter oder auf dem 
Nachbrennrost an (TREU [107]). 
Zusätzlich lassen sich Faserxylite   
 
Abbildung 56: Faserxylit aus einem Tagebau im 
Lausitzer Revier (2008) 
schwer aufmahlen und lagern sich in den horizontalen Abschnitten der 
Staubleitungen oder in den Brennern ab. Die Ablagerungen stellen aufgrund ihres 
Entzündungspotentials eine große Gefahr dar und können nur durch ausreichend 
hohe Traggasgeschwindigkeiten vermindert werden. 
 
 
6.3 Theoretische Betrachtungen 
6.3.1 Einfluss- und Zielgrößen des Sichtprozesses 
 
In der Vergangenheit sind am Institut für Aufbereitungsmaschinen der TU 
Bergakademie Freiberg von LEUSCHNER [63] und STENGER [97] Untersuchungen an 
Sichterkreisläufen bestehend aus Schlagradmühle und Sichter vorgenommen 
worden. Insbesondere STENGER formulierte unter Anwendung experimenteller 
Methoden im Original- und Modellmaßstab notwendige Randbedingungen, um 
rechnergestützte numerische Strömungssimulationen (CFD) von Schwerkraft-
Umlenksichtern durchführen zu können. In seiner Arbeit dokumentierte er die 
Ergebnisse zur Beurteilung von prozesstechnischen und konstruktiven 
Einflussgrößen hinsichtlich verschiedener Zielgrößen des Sichtprozesses. Daran 
sollen die aktuellen Untersuchungen auf den folgenden Seiten anknüpfen, wobei 
die neue Aufgabenstellung darin besteht, die Liste der bereits von STENGER 
betrachteten Einflussgrößen um die stofflichen Parameter der Kohle zu erweitern. 
Wie Abbildung 57 verdeutlicht, liegt der Schwerpunkt dieses Abschnitts auf der 
Analyse des Einflusses der Partikelgröße, Partikelform und der Partikeldichte auf 
die Zielgrößen des Sichtprozesses. Die drei Stoffparameter lassen sich über die 
5 cm 
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CFD-Software in das Berechnungsmodell implementieren, so dass quantitative 
Aussagen zur Trennwirkung des Sichters möglich sind. 
 
 
Abbildung 57: Einflussgrößen des Sichtprozesses 
 
Den genannten Einflussgrößen stehen die in Abbildung 58 gezeigten Zielgrößen 
gegenüber. Die Zielgrößen lassen sich wie für die Mahltrocknungsanlage bereits 
gezeigt (Abbildung 12) in prozesstechnische und wirtschaftliche Parameter 
unterteilen. Die Staub- und Gasverteilung am Sichterausgang, die 
Brennstaubfeinheit und die Sichtgüte sind Kenngrößen der verfahrenstechnischen 
Auslegung. Insbesondere die Sichtgüte soll hier im Mittelpunkt stehen, zu deren 
Beurteilung die entsprechenden Trennfunktionen herangezogen werden. 
Verschleißzustand und Druckverlust des Sichters sind den wirtschaftlichen 
Parametern zugeordnet worden, da beide hauptsächlich zur Bestimmung von 
ökonomischen Kennwerten wie Materialverbrauch oder Eigenenergiebedarf 
Verwendung finden. Es bleibt zu ergänzen, dass der Druckverlust des Sichters 
den Betriebspunkt der Mühle maßgeblich beeinflusst (Abbildung 17) und zur 
Auswahl der geeigneten Mühlenbaugröße von Bedeutung ist. 
 
 
Abbildung 58: Zielgrößen des Sichtprozesses 
 Kohlemassestrom 
 Gasvolumenstrom 
f(p,) 
 Verschleißzustand 
 Dimension 
 Dichtigkeit 
 Konstruktion 
 Einbauten 
Stoff- 
parameter 
Prozess- 
parameter 
Anlagen- 
parameter 
Einflussgrößen des Sichtprozesses 
Betriebs- 
parameter 
 Klappenstellungen 
z.B. in Fördergas-
rückführung und  
im Staubkanal 
 Partikelgröße 
 Partikelform 
 Partikeldichte 
   (vgl. Tabelle 3) 
 
 Brennstaubfeinheit 
 Sichtgüte (Umlaufzahl) 
Wirtschaftliche 
Parameter 
 Verschleiß 
 Druckverlust 
Prozesstechnische 
Parameter 
 Örtliche Gasverteilung  
am Sichterausgang 
 Örtliche Staubverteilung  
am Sichterausgang 
Zielgrößen des Sichtprozesses 
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6.3.2 Grundlagen der Partikelbewegung in einem Fluid 
 
Das Kohlenstaub-Gas-Gemisch bewegt sich durch den Sichter als 
Zweiphasenströmung, wobei die Kohlepartikel als Feststoff die diskrete Phase und 
das Gas die fluide Phase sind. Beide Phasen stehen in Interaktion miteinander 
und beeinflussen gegenseitig ihr Bewegungsverhalten. Die allgemein 
anwendbaren Ansätze zur mathematischen Formulierung der physikalischen 
Bewegungsvorgänge eines Partikels im Fluid werden im Folgenden vorgestellt.  
 
6.3.2.1 Bewegungsgleichungen 
 
Einen umfassenden Ansatz zur theoretischen Beschreibung der instationären 
Bewegung eines kugelförmigen Partikels in einem Fluid liefern die 
Untersuchungen von BASSET, BOUSSINESQ und OSEEN. Die nach den Autoren 
benannte BBO-Gleichung (6.1) kann in Anlehnung an FRANK [30] und 
HJELMFELT/MOCKROS [42] in folgender Form geschrieben werden. 
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(6.1) 
 
Die linke Seite der BBO-Gleichung stellt mit dem Partikeldurchmesser dp, der 
Partikeldichte ρp und der zeitlichen Änderung der Partikelgeschwindigkeit dt/vd p

 
die Trägheitskraft TF

 des Partikels dar. Der erste und zweite Term der rechten 
Seite berücksichtigt die Gewichtskraft GF

 des Partikels, gefolgt von der 
abmindernden Auftriebskraft AF

. An dritter Stelle steht der Ausdruck für die 
Widerstandskraft WF

 mit dem Strömungswiderstandsbeiwert cw. Dem schließt sich 
der Term für die von BOUSSINESQ ermittelte Kraft zur Überwindung von 
Druckgradienten infolge einer zusätzlichen Beschleunigung des Fluids mit der 
Dichte ρf an. Daraufhin erfolgt im fünften Term die auf OSEEN zurückgehende 
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Korrektur mit km  0,5, da die an das Partikel gebundene „virtuelle“ Fluidmasse die 
Trägheit des Partikels zusätzlich erhöht. Anschließend folgt die BASSET-Kraft, die 
die zusätzliche Reibung in instationären Strömungen erfasst. Als letztes Glied fügt 
FRANK [30] die Summe weiterer Kräfte (z.B. elektrostatische Kräfte) an. 
 
Zur Beschreibung von turbulenten Gas-Feststoffströmungen gibt KUSSIN 
[55, S. 19] die folgenden drei partiellen Differentialgleichungen an.  
p
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Die Gleichung (6.2) beschreibt die Partikelgeschwindigkeit als zeitliche 
Veränderung der Wegkomponente.  
Die Gleichung (6.3) gibt in Anlehnung an die BBO-Gleichung (6.1) das 
Gleichgewicht einer Reihe von Kräften am Partikel wieder. KUSSIN weist 
diesbezüglich auf die ständige Weiterentwicklung der BBO-Gleichung in den 
letzten Jahren hin und schränkt infolgedessen die rechte Seite der Gleichung auf 
relevante Kräfte wie die Strömungswiderstandskraft, die Gewichtskraft, die 
Saffmannkraft und die Magnuskraft ein.  
Die Gleichung (6.4) stellt die Widerstandskraft eines mit einer 
Winkelgeschwindigkeit rotierenden Partikels mit dem angreifenden Drehmoment 
des Fluids gegenüber. Hierbei kann für sphärische Partikel das Trägheitsmoment 
einer Kugel nach Gleichung (6.5) eingesetzt werden. 
ppp dm1,0J   (6.5) 
 
Zur vereinfachten Betrachtung der Partikelbewegung in einem Fluid ist es 
allgemein üblich, die Beschleunigungsphase des Partikels als vernachlässigbar 
kurz anzusehen (HÖFFL [43, S. 339]), so dass Gleichung (6.6) gilt. 
0
dt
vd
dt
vd
fp 

 (6.6) 
Damit verringert sich die BBO-Gleichung (6.1) für den stationären Zustand zu 
einer Gegenüberstellung von Gewichts-, Auftriebs- und Widerstandskraft am 
Partikel. Die drei genannten Kräfte liegen auf einer Wirkungslinie, was die 
folgende skalare Schreibweise erlaubt (SCHUBERT [87, S. 243]). 
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Um Sichtprozesse abschätzen oder zugehörige Apparate dimensionieren zu 
können, wird basierend auf der obigen Gleichung (6.8) entweder die stationäre 
Sinkgeschwindigkeit nach Gleichung (6.9) oder der zugehörige 
Partikeldurchmesser nach Gleichung (6.10) als Auslegungsgröße berechnet.  
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Die Herausforderung liegt hierbei in der Bestimmung des 
Strömungswiderstandsbeiwertes cw, welcher von zahlreichen Parametern 
abhängig ist. 
 
 
6.3.2.2 Strömungswiderstandsbeiwert cw 
 
Der Strömungswiderstandsbeiwert cw eines Partikels ist, unter der Annahme einer 
linearen laminaren Anströmung und eines definierten Anströmprofils bei 
geometrisch ähnlicher Partikelform für Newtonsche Medien (inkompressibel, 
unendlich ausgedehnt), lediglich eine Funktion der Partikel-Reynoldszahl Rep 
(SCHUBERT [87, S. 239]). Als dimensionslose Kennzahl berechnet sich die Partikel-
Reynoldszahl Rep für den stationären Zustand mit der zugehörigen 
Sinkgeschwindigkeit vs, der temperaturabhängigen kinematischen Viskosität F 
des Fluids und dem Partikeldurchmesser dp nach Gleichung (6.11) . 
F
sp
p
vd
Re


  (6.11) 
Für sehr geringe Reynoldszahlen (Rep < 0,5) liegt eine laminare Umströmung vor 
(STOKES-Bereich). Hohe Werte von 10³ < Rep < 210
5 kennzeichnen eine 
turbulente Umströmung (NEWTON-Bereich), wonach demzufolge Zwischenwerte 
dem Übergangsbereich zugeordnet werden. Eine ausführliche Zusammenfassung 
hierzu kann KRAUME [51] entnommen werden. 
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Zur mathematischen Beschreibung des Strömungswiderstandsbeiwertes in 
Abhängigkeit von der Partikel-Reynoldszahl existieren in der Literatur allein für die 
Kugelform zahlreiche Ansätze. Exemplarisch werden in Gleichung (6.12) die sehr 
frühen Erkenntnisse von SCHILLER/NAUMANN [84] (1935) angegeben und zusätzlich 
in Gleichung (6.13) die empirischen Beziehungen nach MORSI/ALEXANDER [69] 
(1972) aufgezeigt (FLUENT 6.3 User’s Guide [28]). 
 
SCHILLER/NAUMANN [84] (1935): 
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MORSI/ALEXANDER [69] (1972): 
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HÖFFL [43] empfiehlt die einfache Beziehung nach BLUMENAUER/PUSCH [7] in 
Gleichung (6.14), die den Verlauf der cw-Rep-Funktion durch abschnittsweise 
lineare Funktionen im logarithmischen Netz beschreiben.  
 
BLUMENAUER/PUSCH [7] (1981): (HÖFFL [43, S. 340]) 
k
pw Recc

   mit c und k nach Tabelle 8 (6.14) 
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Bereich Rep c k 
STOKES-Bereich < 0,5 24 1,0 
Übergangsbereich 
0,5 … 30 29,40 0,8 
30 … 300 10,85 0,5 
300 … 3000 1,95 0,2 
NEWTON-Bereich > 3000 0,44 0 
Tabelle 8: Konstanten zur Bestimmung von cw (HÖFFL [43]) 
 
Die lineare Annäherung nach Gleichung (6.14) enthält zwangsläufig 
Unstetigkeiten, so dass sich an den Übergangsstellen zwei verschiedene 
Funktionswerte ergeben. Dennoch eignet sie sich zu analytischen Betrachtungen 
und wird zur Ergebnisinterpretation im Abschnitt 6.3.7 angewendet. 
 
Für Partikel die von der Kugelform abweichen, haben CHHABRA et al. [11] 
Messdaten aus insgesamt 19 Literaturquellen gegenübergestellt. Der Vergleich 
der cw-Werte erbrachte eine mittlere Abweichung von etwa 20% bei 
Maximalwerten über 100%. KRAUME [51, S. 342] empfiehlt daraufhin folgende 
Gleichung (6.15) nach HAIDER/LEVENSPIEL [38], die so auch in der CFD-Software 
FLUENT Anwendung findet. 
 
HAIDER/LEVENSPIEL [38] (1989): 
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Die Gleichung (6.15) beschreibt die cw-Rep-Beziehung als durchgängig stetige 
Funktion unter Einfluss der Partikelform. Die Partikelform wird hier über die 
Sphärizität  nach Gleichung (6.16) beschrieben, die den Quotienten aus der 
Oberfläche der volumenäquivalenten Kugel AOK zur realen Partikeloberfläche AOp 
abbildet. 
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Je stärker das Partikel von der Kugelform abweicht, desto kleiner wird seine 
Sphärizität. Für einige regelmäßige geometrische Formen sind in Tabelle 9 
beispielhaft Werte angegeben. Dabei ist zunächst über die Gleichheit des 
Volumens ein äquivalenter Kugeldurchmesser dv zu berechnen, um anschließend 
die Oberfläche der zugehörigen Kugel ermitteln zu können. Die Sphärizität des 
Partikels ergibt sich aus Gleichung (6.16). 
 
Körperform 
 
Charakteristische 
Abmessung 
Äquivalenter 
Kugel- 
Sphärizität 
 
Kugel a dv = a 1,00 
Würfel a 1,241a 0,81 
Tetraeder a 0,608 a 0,67 
Parallelepiped 
 
 
 
 
a x a x 2a 1,563 a 0,77 
a x a x 10a 2,673 a 0,53 
a x a x 20a 3,368 a 0,43 
Tabelle 9: Sphärizitäten für regelmäßige Partikelformen 
 
Die cw-Rep-Funktionen der genannten Autoren sind in Abbildung 59 grafisch 
dargestellt. Für die Kugelform liegen die Graphen über den gesamten 
Funktionsverlauf sehr nah beieinander, wobei bereits die von SCHILLER/NAUMANN 
[84] im Jahr 1935 aufgestellte Gleichung (6.12) vergleichsweise gute Ergebnisse 
liefert. 
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Abbildung 59: Abhängigkeit des Strömungswiderstandsbeiwertes von der Partikel-Reynoldszahl 
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Für nicht kugelige Partikel verlaufen die in Abbildung 59 gezeigten Funktionen 
nach HAIDER/LEVENSPIEL [38] im Bereich geringer Partikel-Reynoldszahlen 
(Rep < 0,5; STOKES-Bereich) annähernd gleich. Erst im Übergangsbereich, vor 
allem aber im NEWTON-Bereich, ergeben sich mit abnehmender Sphärizität bei 
gleicher Partikel-Reynoldszahl erhöhte Strömungswiderstandsbeiwerte. 
 
Um die stationäre Sinkgeschwindigkeit unregelmäßig geformter Partikel zu 
berechnen, werden von vielen Autoren (u. a. SCHUBERT [87, S. 246], HÖFFL 
[43, S. 342]) Korrekturfaktoren in Abhängigkeit der Partikelform vorgeschlagen, 
um die Sinkgeschwindigkeit der zugehörigen volumenäquivalenten Kugel 
abzumindern. Diese Vorgehensweise beschränkt sich lediglich auf den STOKES- 
und NEWTON-Bereich. Für den Übergangsbereich sind keine Korrekturfaktoren von 
den Autoren angegeben worden. 
 
Alternativ kann die Gleichung von HAIDER/LEVENSPIEL [38] angewendet werden. 
Demnach ist zunächst in Gleichung (6.10) der cw-Wert mit der Gleichung (6.15) zu 
substituieren. 
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Zusätzlich kann die Partikel-Reynoldszahl durch Gleichung (6.11) ersetzt und 
anschließend die Gesamtgleichung homogenisiert werden. 
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Unter der Vorgabe der Dichten, der Viskosität, einer Sphärizität und einer 
Partikelgröße (ds = dp) wird empfohlen, die Gleichung (6.18) numerisch mit Hilfe 
der Regula-falsi nach Gleichung (6.19) zu lösen (BRONSTEIN [10, S. 909]). Hierbei 
ist für f(x) = 0 die Variable x durch die gesuchte Größe vs zu ersetzen. 
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Bei dieser Vorgehensweise konvergiert die Lösung für die Sinkgeschwindigkeit vs 
bereits nach wenigen Iterationen, wie das Beispiel in Anlage 7 zeigt.  
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Neben den bisher besprochenen Einflussgrößen nehmen u. a. 
Partikelwechselwirkungen, Strömungsturbulenzen und Wandreibungen ebenfalls 
Einfluss auf die Partikelbewegung. Zur Lösung auf dem analytischen Weg werden 
von zahlreichen Autoren wiederum Korrekturfaktoren angegeben, um die zuvor 
berechnete Sinkgeschwindigkeit den Prozessbedingungen weiter anzupassen. 
Eine ausführliche Beschreibung dieser Faktoren kann bei SCHUBERT [87], HÖFFL 
[43] oder STIEß [98, S. 124ff.] nachgelesen werden. Für die anstehenden 
numerischen Berechnungen werden die genannten Einflüsse durch die Wahl 
geeigneter Programmeinstellungen in der CFD-Software FLUENT berücksichtigt 
und im Abschnitt 6.3.4 näher erläutert. 
 
 
 
6.3.3 Sichtergeometrie und Vernetzung 
 
Ein Schwerkraft-Umlenksichter hat den in Abbildung 60 dargestellten allgemeinen 
Aufbau, wobei für die Trennwirkung vornehmlich die Position, Länge und 
Anstellwinkel der Umlenkbleche verantwortlich sind. Der mit Kohlenstaub 
beladene Gasstrom tritt aus dem Spiralgehäuse des Schlagrades durch den 
Sichtereingang in den Apparat ein. Im Sichter erfolgt die Trennung in ein 
Feingut/Leichtgut und ein Grobgut/Schwergut. Das Feingut/Leichtgut wird als 
Brennstaub bezeichnet und über Staubleitungen zum Verbrennungsraum geführt. 
Das Grobgut/Schwergut gelangt über den Griesrücklauf wieder vor das Schlagrad, 
so dass ein interner Mahlgutumlauf entsteht. 
Zusätzlich zur Feststofftrennung kann es für sehr wasserreiche Kohle erforderlich 
sein, die bei der Kohletrocknung entstandenen Brüden abzutrennen. Die Brüden 
werden anschließend über einen separaten Kanal oberhalb der Kohlebrenner in 
den Kessel eingebracht. Diese spezielle Form des Schwerkraft-Umlenksichters 
wird als Brüdentrennsichter bezeichnet. 
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Abbildung 60: Aufbau eines Schwerkraft-Umlenksichters ohne Brüdentrennung 
 
Im Vorfeld der Simulation wird der Sichter mit den anschließenden Staubleitungen 
in einem CAD-System gezeichnet und die 3D-Kontur anschließend in ein 
Vernetzungswerkzeug geladen. Hier erfolgen die Auswahl der Volumenelemente 
und die vorzugsweise regelmäßige Vernetzung der Sichterkontur. Die 
begrenzenden äußeren Flächen werden automatisch als Wände definiert, 
wohingegen innen liegende Einbauten wie Umlenk- oder Trennbleche zusätzlich 
als Wände auszuwählen sind. In Abbildung 61 und Abbildung 62 sind für jeweils 
einen Schwerkraft-Umlenksichter ohne und mit Brüdentrennung die zugehörigen 
Berechnungsgitter dargestellt, wobei zur Generierung eines strukturierten Netzes 
vorzugsweise Hexaeder-Elemente verwendet worden sind. 
Die Flächen der Ein- und Ausgänge werden als „velocity inlet“ bzw. „pressure 
outlets“ gekennzeichnet. Das ermöglicht die Definition der zur realitätsnahen 
Berechnung notwendigen Randbedingungen, welche in den folgenden 
Abschnitten für das Gas und die Kohle beschrieben werden. 
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Abbildung 61: Berechnungsgitter eines 
Schwerkraft-Umlenksichters ohne 
Brüdentrennung 
Abbildung 62: Berechnungsgitter eines 
Brüdentrennsichters 
 
 
6.3.4 Grundlegende Programmeinstellungen 
 
Im vorliegenden Fall durchströmt ein 
mit Kohlenstaub beladenes Gas den 
Sichter, wobei zu grobe Partikel über 
Prallumlenkung abgetrennt werden 
sollen. Diesen Sichtprozess gilt es zu 
simulieren. Die hier verwendete 
CFD-Software FLUENT geht von 
einem aus finiten Volumenelementen 
zusammengesetzten Kontinuum aus 
und löst im Allgemeinen für jedes 
Volumenelement die zugehörigen 
Masse-, Energie- und Impuls-
erhaltungsgleichungen mittels nume-
rischer Lösungsverfahren. 
 
Abbildung 63: Masse-, Wärme-, Impulsaustausch 
zwischen disperser und kontinuierlicher Phase [28] 
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Vereinfachend wird zur Sichtersimulation von einem isothermen Zustand 
ausgegangen, wonach die Trocknungseffekte im Sichter zu vernachlässigen sind. 
Demzufolge erfolgt die Sichtersimulation ohne Lösung der Energiegleichung, so 
dass weder Wärme- noch Stoffübergang zwischen den Partikeln und dem 
umgebenden Medium nach Abbildung 63 stattfindet. Aufgrund dieser 
Vereinfachung verringert sich der zu erwartende Rechenaufwand erheblich, da für 
die Berechnung der Bewegungsbahnen der Kohlepartikel im Sichter lediglich das 
Kräftegleichgewicht (6.3) und die Impulsgleichung (6.4) zu lösen sind. 
 
Ein mit Feststoff beladenes Gas wird in FLUENT als Zweiphasenströmung 
betrachtet. Dabei sind die Partikel als disperse Phase und das Gas als 
umgebende kontinuierliche Phase aufzufassen. Bei einer sehr geringen 
Feststoffkonzentration dominiert das Gas die Bewegung der Partikel, ohne dass 
die Partikel die Gasströmung merklich beeinflussen. Dieser Zustand wird als 
Einwege-Kopplung beschrieben und geht auf die Untersuchungen von 
ELGHOBASHI [25] zurück, der die Abgrenzung über das Verhältnis von 
Partikelvolumen zu Gesamtvolumen vornimmt (Abbildung 64).  
 
 
Abbildung 64: Einteilung der Zweiphasenströmungen nach dem Partikelvolumenanteil 
 
Mit steigendem Volumenverhältnis muss die Rückwirkung der Partikel auf die 
Gasströmung beachtet werden, was die Zweiwege-Kopplung darstellt und so auch 
in FLUENT zur Anwendung kommt. Nimmt das Volumenverhältnis weiter zu, treten 
verstärkt Partikel-Partikel-Wechselwirkungen auf. Diese so genannte Dreiwege-
Kopplung ist in der verwendeten Version FLUENT 6.3 nicht implementiert, so dass 
für die Sichtersimulation die Wechselwirkungen der Partikel untereinander 
unberücksichtigt bleiben.  
 
Beladung im Sichter 
1
,0
 k
g
/m
³ 
 
lokale Maxima 
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Geht man am Sichtereingang von einer erhöhten Feststoffbeladung von 1,0 kg/m³ 
aus, errechnet sich mit einer Partikeldichte von 1300 kg/m³ das Volumenverhältnis 
zu Vp/Vges = 8,0E-04. In der Abbildung 64 ist der Bereich des im Sichter 
vorliegenden mittleren Partikelvolumenanteils dargestellt, es muss jedoch davon 
ausgegangen werden, dass es lokal Zonen weitaus höherer Partikelkonzentration 
gibt (z.B. vor Umlenkblechen). Das Verhalten von Partikeln in diesen Zonen und 
deren Interaktionen untereinander ist eine zukünftige Aufgabe zur 
Weiterentwicklung der Simulationssoftware. 
 
Ergänzend soll an dieser Stelle kurz auf Möglichkeiten der Modellierung von 
Partikel-Partikel-Stößen eingegangen werden. HUBER et al. [44] beispielsweise 
liefern zur Modellierung von Partikel-Partikel-Wechselwirkungen einen Ansatz, der 
zunächst die Stoßwahrscheinlichkeit entlang einer Partikelbahn ermittelt und die 
Partikelgeschwindigkeiten nach dem Stoß über stochastische Zusammenhänge 
beschreibt. FRANK [30] erweiterte diese Herangehensweise zu einem iterativen 
Monte-Carlo-Verfahren (IMCV) zur Berechnung der Kollision zweier kugelförmiger 
Partikel. Eine andere Möglichkeit besteht in der Modellierung der dispersen Phase 
als Kontinuum mit zugehöriger Viskosität, was insgesamt einen anderen 
numerischen Lösungsansatz bedeuten würde. Zur technischen Anwendung aller 
verfügbaren Modelle liegen allerdings kaum verwertbare Referenzen vor, um 
speziell die Partikelkollision von Kohleteilchen annähernd realitätsnah abzubilden. 
 
Wie bereits erwähnt, haben Strömungsturbulenzen großen Einfluss auf die 
Partikelbewegung. Strömungsturbulenzen lassen sich über einen zeitlichen 
Mittelwert und den zugehörigen Schwankungsbereich beschreiben, woraus sich 
zusätzliche Schubspannungen ergeben. Die mathematische Modellierung dieser 
so genannten Reynoldsspannungen geschieht im Standard-κ-ε-Modell durch die 
lokale turbulente kinetische Energie κ und deren Dissipation ε.  
FLUENT stellt zahlreiche weitere Turbulenzmodelle zur Auswahl. GILLANDT et al. 
[35] haben für einen Zick-Zack-Sichter umfangreiche Strömungsberechnungen mit 
FLUENT vorgenommen. Sie verglichen untereinander das Standard-κ-ε-Modell, das 
auf der Renormierungsgruppen-Theorie basierende RNG-κ-ε-Modell und das 
Reynoldsspannungs-Modell (RSM). Ähnlich agierte MICHEL [68], der darüber 
hinaus weitere Turbulenzmodelle für eine klassische Rohrströmung in FLUENT 
testete. Aus dem Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen und unter 
Berücksichtigung der Rechenzeiten empfehlen die genannten Autoren zur 
Sichtersimulation das RNG-κ-ε-Modell. Der Lösungsaufwand beschränkt sich 
hierbei im Gegensatz zum RSM auf nur zwei Gleichungen, wobei die beiden 
Modellparameter analytisch abgeleitet werden und damit eine höhere 
Allgemeingültigkeit als beim Standard-κ-ε-Modell gegeben ist.  
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Zur Berücksichtigung des veränderten turbulenten Strömungsverhaltens in 
Wandnähe stellt FLUENT so genannte Wandfunktionen zur Auswahl, um 
veränderte Wandschubspannungen zu berechnen. Besonders bei eng berandeten 
Geometrien beeinflussen die Wandfunktionen die Güte der Berechnung erheblich. 
Da im vorliegenden Fall die geometrische Sichterkontur sehr großräumig 
ausgelegt wird, gilt der Einfluss der Wandfunktionen auf den Strömungsverlauf als 
vernachlässigbar klein. Hinsichtlich der Ergebnisse von GILLANDT et al. [35] und 
MICHEL [68] wird für die Sichtersimulation mit Standard-Wandfunktionen 
gerechnet. Erhöhte lokale Beladungen im Sichter, insbesondere vor 
Umlenkblechen oder entlang des Sichterrückens, beeinflussen den Stoßvorgang 
zwischen Partikel und Wand. Ankommende Partikel dringen in ein vorhandenes 
dichtes Partikelbett ein und treten anschließend undefiniert wieder aus. Dieser 
Effekt bleibt bei der Simulation mit FLUENT unberücksichtigt. 
 
 
6.3.5 Eigenschaften der fluiden Phase 
6.3.5.1 Gasvolumen und -zusammensetzung 
 
Die Auslegung der Mühle und des Sichters erfolgt für den Gasvolumenstrom nach 
Sichter, d.h. den Traggasvolumenstrom in den Staubleitungen. Über die 
Kontinuitätsgleichung stehen Gasvolumenstrom und Staubleitungsquerschnitt im 
Zusammenhang und müssen bei der Konstruktion angepasst werden. 
Insbesondere in den horizontalen Staubleitungsabschnitten sollte eine minimale 
Traggasgeschwindigkeit nicht unterschritten werden, da sich sonst zündfähiger 
Brennstaub ablagert.  
 
Für die reguläre Auslegung wird von einem 100%-Volumenstrom nach Sichter 
ausgegangen, wobei je nach Konstruktion ein Anteil von VGr = 12 bis 18% über 
den Griesrücklauf intern umlaufen. Oft findet sich oberhalb des Griesrücklaufs ein 
zusätzlicher Bypass, der über eine regelbare Klappe gesondert Gas zum 
Schlagrad zurückführt. Diese so genannte Fördergasrückführung dient der 
Absenkung zu hoher Gastemperaturen vor dem Schlagrad. Zur Sichtersimulation 
wird nachfolgend von einer geschlossenen Fördergasrückführung ausgegangen 
und demzufolge ein Volumenstrom von (100+VGr)% am Sichtereingang angesetzt. 
 
Das Traggas nach Sichter unterscheidet sich sowohl in seiner Temperatur, als 
auch in seiner Zusammensetzung vom Rauchgas. Basierend auf den Angaben 
von LEUSCHNER [63, S. 19] sind in Tabelle 10 die Bestandteile eines realen 
Rauchgases und eines Traggases angegeben. 
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Rauchgas  Traggas 
Bestandteil Masseanteil  Bestandteil Masseanteil 
CO2 22,73%  Rauchgas 59% 
N2 60,50%  Heißluft 5% 
O2 0,00%  Falschluft 13% 
Ar 0,95%  Brüden 23% 
SO2 0,12%    
H2O 15,70%    
Tabelle 10: Zusammensetzung von realem Rauchgas und Traggas nach Sichter 
 
 
6.3.5.2 Gasdichte und Viskosität 
 
Mit den Stoffwerten im VDI-Wärmeatlas [115, Db1ff] hat LEUSCHNER [63, A1/A2] 
gemäß der Traggaszusammensetzung nach Tabelle 10 Regressionsgleichungen 
zur Ermittlung der Dichte ρF, der dynamische Viskosität ηF, der Wärmeleitfähigkeit 
λF und der spezifischen isobaren Wärmekapazität cp.F in Abhängigkeit von der 
Temperatur  aufgestellt.  
Unter der Annahme einer mittleren Traggastemperatur von 160°C nach Sichter 
lassen sich die für die numerische Simulation erforderlichen Traggaskennwerte in 
Tabelle 11 berechnen. 
 
Kenngröße Wert 
Dichte ρF 0,702 kg/m³ 
dynamische Viskosität ηF 18,710
-6
 Pas 
Tabelle 11: Kenngrößen des Traggases bei 160°C 
 
 
6.3.5.3 Gasgeschwindigkeit am Sichtereingang 
 
Besonders wichtig für eine realitätsnahe Strömungssimulation ist die möglichst 
exakte Vorgabe von Randbedingungen. Da sich der Sichter unmittelbar dem 
Spiralgehäuse des Schlagrades anschließt, ist die örtliche Gasverteilung am 
Sichtereingang sehr inhomogen. Messungen an einem physikalisch ähnlichen 
6 Untersuchungen zum Einfluss der Kohlezusammensetzung auf den Sichtprozess 76 
 
 
Sichterversuchsstand (vgl. Abschnitt 6.4.1) ergab die in Abbildung 65 dargestellte 
örtliche Gasverteilung am Sichtereingang, die mit den Angaben von 
STENGER [97, S. 46] korreliert. Demnach ist die Gasgeschwindigkeit auf der 
Spiralseite deutlich höher als am innenliegenden Eckpanzer des Mühlengehäuses. 
Die dargestellten Werte sind auf den Volumenstrom (100+VGr)% am 
Sichtereingang normiert und hier beispielhaft in einem Raster von 5 x 10 
Einzelflächen angesetzt worden. 
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Abbildung 65: Diskrete Geschwindigkeitsverteilung am Sichtereingang 
 
 
6.3.6 Eigenschaften der dispersen Phase 
6.3.6.1 Partikeldichte 
 
Die in den Nebengesteinsbestandteilen befindlichen mineralischen Bestandteile 
der Kohle sind von ZELKOWSKI [119] und HARTMANN [39] zusammengetragen 
worden und können in Anlage 6 eingesehen werden. Die Übersicht stellt den syn- 
bzw. epigenetischen Zusammenhang mit Abbildung 55 her und gibt für eine 
Vielzahl von in der Kohle vorkommenden Minerale Rohdichten an. 
 
  FLUENT 
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Exemplarisch wird das Quarzmineral als Hauptbestandteil von Sand 
herausgegriffen und in Tabelle 12 dem Kohlenstaub und Xylit gegenübergestellt. 
Die Dichte von Quarz liegt bei 2650 kg/m³ und ist im Vergleich zum Xylit mit einer 
Rohdichte von 550 kg/m³ um ein Vielfaches höher. Als Referenz dient das von 
STENGER [97] verwendete Kohlenstaubpartikel mit einer mittleren Rohdichte von 
1300 kg/m³. 
 
 
 
Material Rohdichte  Literaturangabe 
Kohlenstaub 1300 kg/m³ 
STENGER [97, S. 91] 
REZNICHENKO [78, S. 40] 
Quarz (Sand) 2650 kg/m³ 
ZELKOWSKI [119] (Anlage 6) 
SCHUBERT [87, S. 249] 
Xylit 550 kg/m³ ROTH-KLEYER [80, S. 18] 
Tabelle 12: Rohdichte verschiedener Kohlebestandteile 
 
 
6.3.6.2 Partikelform 
 
Die CFD-Software FLUENT verwendet zur Berechnung des 
Strömungswiderstandsbeiwertes kugelförmiger Partikel die Gleichung (6.13) nach 
MORSI/ALEXANDER [69]. Da die einzelnen Bestandteile der Kohle unterschiedliche 
Partikelformen aufweisen, kommt in den nachfolgenden numerischen 
Berechnungen die Gleichung (6.15) von HAIDER/LEVENSPIEL [38] zur Anwendung. 
Die dazu notwendigen Sphärizitäten sind in Tabelle 13 für Kohlenstaub, Quarz 
und Xylit zusammengestellt. 
 
Stoff Sphärizität  Literaturangabe 
Kohlenstaub 
0,57 
0,61 
EFFENBERGER [22] S. 285 
SCHUBERT [89], S. 35 
Quarz (Sand) 
 
scharfkantig 
rundlich 
0,70 
0,70 
0,67 
0,86 
EFFENBERGER [22] S. 285 
SCHUBERT [89], S. 35 
WIRTH, VDI-Wärmeatlas [115, Lcb1] 
WIRTH, VDI-Wärmeatlas [115, Lcb1] 
Xylit 0,43 
berechnet nach Tabelle 9 für 
axax20a (länglich, faserig) 
Tabelle 13: Sphärizität verschiedener Kohlebestandteile 
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In der Literatur werden verschiedene Mittelwerte angegeben, die für den 
Kohlenstaub bei etwa 0,6 liegen. Eigene Messungen ergaben für eine Kohleprobe 
aus dem Lausitzer die in Abbildung 66 gezeigten Sphärizitäten in Abhängigkeit 
des flächenäquivalenten Kreisdurchmessers. Der dazu verwendete optische 
Partikelanalysator erfasst die Kohlepartikel mit einer Zeilenkamera im 
Zweidimensionalen. Demzufolge wird die Sphärizität im Unterschied zur Gleichung 
(6.16) nicht über das Oberflächenverhältnis berechnet, sondern über den Quotient 
der Umfänge von Realpartikel und flächengleichem Kreis nach Gleichung (6.20). 
realU
A2 
       10   (6.20) 
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Abbildung 66: Gemessene Sphärizitäten einer Braunkohleprobe aus dem Lausitzer Revier 
 
Die Messwerte entsprechen lediglich im Partikelgrößenbereich zwischen 2 und 
4 mm den Literaturangaben. Ab einer Partikelgröße von 4 mm laufen die 
Messwerte asymptotisch einer Sphärizität zwischen 0,4 und 0,5 entgegen, 
gleichzeitig nehmen jedoch auch die zugehörigen Messwertschwankungen zu. 
 
 
Ähnlich sieht der Kurvenverlauf für die gemessenen Sphärizitätswerte einer 
Xylitprobe aus dem Lausitzer Revier in Abbildung 67 aus. Aufgrund der faserigen 
Form sind die Werte im Vergleich zur Braunkohle viel geringer und nähern sich mit 
zunehmender Partikelgröße einer Sphärizität von 0,2 an. 
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Abbildung 67: Gemessene Sphärizitäten einer Xylitprobe aus dem Lausitzer Revier 
 
Für Quarzsand geben die Autoren Sphärizitäten von 0,67 bis 0,86 an. Eigene 
Messungen für Quarzsand einer Kieslagerstätte in der Lausitz (200 – 500 µm) 
ergaben höhere Werte zwischen 0,9 und 1,0, wie in Abbildung 68 zu sehen ist.  
Allgemein hängen die Partikelformen von Kohlenstaub, Xylit und Quarzsand von 
den verwendeten Zerkleinerungsapparaten, Transportvorgängen und vorherigen 
Beanspruchungen ab. Vor diesem Hintergrund lassen sich keine allgemein 
gültigen Werte definieren. Für die nachfolgenden Berechnungen wurden die 
Sphärizitäten für Kohlenstaub mit 0,57, für Quarzsand mit 0,70 und für Xylit mit 
0,43 gemäß Tabelle 13 festgelegt, die konstant über den gesamten 
Partikelgrößenbereich gelten.  
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Abbildung 68: Gemessene Sphärizitäten einer Quarzsandprobe (200 – 500 µm) 
Die gezeigten Parameter zu Partikeldichte und Partikelform lassen für die 
verschiedenen Bestandteile Kohlenstaub, Quarz und Xylit ein völlig anderes 
Bewegungsverhalten im Sichter erwarten. Dabei gilt es anhand der Berechnungs-
ergebnisse zu ergründen, welche der Parameter in ihrem Einfluss dominiert. Die 
Beeinflussung durch Partikel-Partikel-Kontakte bzw. durch Stoßvorgänge an der 
Wand oder vor Umlenkblechen soll nachfolgend nicht näher untersucht werden. 
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6.3.6.3 Partikelgrößenverteilung am Sichtereingang 
 
Die Partikelgrößenverteilung der Kohle am Sichtereingang setzt sich aus der 
zerkleinerten Rohbraunkohle und den zurückgeführten Griesen zusammen. Sie ist 
ausgehend von der Partikelgrößenverteilung der Rohbraunkohle von der 
Betriebsweise der Mühle und den aktuellen Sichtereinstellungen abhängig. 
PÄUKER [73] hat in seiner Arbeit zur Simulation von Mühlen und Feuerräumen eine 
Partikelgrößenverteilung am Sichtereingang gemäß Abbildung 69 definiert, die für 
eine Schlagradmühle mit Sichter gilt. Diese Partikelgrößenverteilung dient als 
Grundlage der Simulationsrechnungen und hat n = 0,665 und d’ = 0,329 als 
Geradenparameter im RRSB-Verteilungsnetz (DIN 66145 [12]). 
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Abbildung 69: Partikelgrößenverteilung am Sichtereingang gemäß PÄUKER [73] 
 
Zusätzlich ist in Abbildung 69 die mittlere Partikelgrößenverteilung der 
Rohbraunkohle aus Abschnitt 5.4 eingetragen. Der Vergleich beider Geraden zeigt 
annähernd gleiche Anstiegsparameter zwischen n = 0,63 und 0,67 sowie ein d’-
Verhältnis von 29. 
 
Die gezeigte Partikelgrößenverteilung lässt sich gemäß Tabelle 14 in 10 
Fraktionen gleicher Masse unterteilen. Zur Simulation werden am Sichtereingang 
gleichzeitig 10 verschiedene mittlere Partikelgrößen nach Spalte 9 aufgegeben, 
die zur späteren Beurteilung der Brennstaubfeinheit auch die charakteristischen 
Partikelgrößen 90 µm und 1 mm enthalten. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass die 
Partikelgrößenverteilung über den Sichtereintrittsquerschnitt konstant ist und der 
Abbildung 69 entspricht. 
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Partikel-
größe 
Partikelgrößen-
verteilung 
Partikel-
größenbereich 
Dichte- 
funktion 
mittlere 
Partikelgröße 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
x Q3(x) Q3(x) 1 - Q3(x) xU xO x q3(x) xm 
[mm] [%] [%] [%] [mm] [mm] [mm] [1/mm] [mm] 
0,012 10 10 90 0 0,012 0,012 8,3333 0,006 
0,035 10 20 80 0,012 0,035 0,023 4,3478 0,024 
0,068 10 30 70 0,035 0,068 0,033 3,0303 0,052 
0,112 10 40 60 0,068 0,112 0,044 2,2727 0,090 
0,180 10 50 50 0,112 0,180 0,068 1,4706 0,146 
0,280 10 60 40 0,180 0,280 0,100 1,0000 0,230 
0,420 10 70 30 0,280 0,420 0,140 0,7143 0,350 
0,700 10 80 20 0,420 0,700 0,280 0,3571 0,560 
1,300 10 90 10 0,700 1,300 0,600 0,1667 1,000 
5,000 10 100 0 1,300 5,000 3,700 0,0270 3,150 
 100        
Tabelle 14: Werte der Partikelgrößenverteilung am Sichtereingang 
Ähnlich wie der Gasvolumenstrom ist der Kohlemassestrom über den 
Sichtereintrittsquerschnitt sehr inhomogen verteilt. Auch hierfür gibt STENGER [97] 
eine Regressionsgleichung zur Ermittlung der örtlichen Massestromverteilung an, 
die wiederum durch eigene Messwerte bestätigt werden konnte. Die Abbildung 70 
zeigt auf der Spiralseite eine sehr hohe Kohlenstaubkonzentration, da die 
Kohlepartikel verstärkt entlang der Wand des Spiralgehäuses aus der Mühle 
austreten. In der Mitte des Sichtereingangs liegt die geringste 
Kohlenstaubkonzentration vor, die am Eckpanzer aufgrund von Prall- und 
Verwirbelungsvorgängen wieder etwas ansteigt. 
 
Zur Umsetzung der gezeigten Kohlemassestromverteilung wird für jede der 5 x 10 
Einzelflächen am Sichtereingang eine Partikelgruppe („Group Injection“) mit einer 
Partikelanzahl gemäß Abbildung 71 definiert. Demnach ergeben sich für jede 
mittlere Partikelgröße nach Tabelle 14 genau 363 Einzelpartikel – insgesamt also 
3630 Partikel für die Simulation. Diese Vorgehensweise bildet die statistische 
Verteilung der Partikel am Sichtereingang realitätsnah ab, was vor allem für die 
Prallvorgänge am unteren Umlenkblech und die abschließende Beurteilung der 
Trennwirkung bedeutsam ist 
 
Zusätzlich müssen für alle 3630 am Sichtereingang angesetzten Partikel 
Anfangsgeschwindigkeiten definiert werden. Diese entsprechen dem 
Geschwindigkeitsprofil des Gases in Abbildung 65, so dass in Anlehnung an 
STENGER [97] mit einem konstanten Abminderungsfaktor von 0,79 die 
Partikelgeschwindigkeit festgelegt worden ist. 
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Abbildung 70: Diskrete Massestromverteilung am Sichtereingang 
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Abbildung 71: In FLUENT je Fraktion angesetzte Partikelanzahl am Sichtereingang 
FLUENT 
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6.3.6.4 Beladung am Sichtereingang 
 
Die Regelung der Schlagraddrehzahl im Betrieb erfolgt in Abhängigkeit der 
Zuteilerdrehzahl, so dass sich das Gasvolumen am Rohkohledurchsatz orientiert. 
Das Verhältnis von Kohlemasse zu Gasvolumen wird als 
Kohlenstaubkonzentration oder kurz als Staubbeladung bezeichnet und in kg/m³ 
angegeben. 
Für die Sichtersimulation ist im Vorfeld ein Gesamtmassestrom zu definieren, der 
sich über Umlaufzahlen abschätzen lässt. Aus Messwerten von 
UNLAND et al. [112] und EFFENBERGER [24] liegen die internen Umlaufzahlen für die 
Praxis stets über 2. Die Umlaufzahl nach Gleichung (6.21) stellt das 
Masseverhältnis aus Aufgabegut am Sichtereingang und erzeugtem 
Feingut/Leichtgut (Brennstaub) dar. 
F
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z
m
m
u


  (6.21) 
 
 
6.3.6.5 Partikel-Wand-Wechselwirkung 
 
Die Trennwirkung von Schwerkraft-Umlenksichtern wird durch die Prallvorgänge 
zwischen den Partikeln und der Sichterwand bzw. den Sichtereinbauten geprägt. 
Die Prallvorgänge finden als teilelastische Stöße statt, so dass ein Teil der 
Stoßenergie in die Verformung des Partikels und in eine Rotationsbewegung nach 
dem Stoß umgesetzt wird (Abbildung 72).  
 
Abbildung 72: Darstellung eines Partikel-Wand-Stoßes in einer 2D-Stoßebene 
 
Durch Messung der Auf- und Abprallwinkel sowie der zugehörigen 
Partikelgeschwindigkeiten können die Stoßfaktoren nach Gleichung (6.22) und 
(6.23) berechnet werden. Sie bilden das Verhältnis der Geschwindigkeits-
komponenten vor und nach dem Stoß in normaler bzw. tangentialer Richtung ab. 
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Im Hinblick auf die Auslegung von Schwerkraft-Umlenksichtern hat STENGER 
[97, S. 98 ff.] umfangreiche Untersuchungen mit einer eigenen Stoßapparatur 
vorgenommen. Er fasste seine Erkenntnisse in Regressionsgleichungen 
zusammen, die in Abhängigkeit der Partikelform, -härte und -dichte sowie des 
Aufprallwinkels zu Stoßfaktoren führen. Die Partikelform beschrieb STENGER mit 
dem Verhältnis von Feretdurchmesser dF und maximaler Sehne Smax des 
Partikels. Er analysierte für insgesamt 20 verschiedene Kohlesorten mit Hilfe eines 
computergestützten optischen Partikelanalysators die Partikelform und gibt einen 
Mittelwert von 1,25 an. Für die Partikelhärte kann [97] mit HVp = 40 HV ein für 
Kohle geltender Mittelwert entnommen werden. Die erneute Auswertung der 
Regressionsgleichungen für die hier vorliegende Braunkohle mit einer mittleren 
Partikeldichte von ρp = 1300 kg/m³ ergibt in Abhängigkeit der Teilchenrate die 
nachstehenden Abbildungen für den Stoßvorgang auf eine Stahlplatte (S 235 JR). 
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Abbildung 73: Stoßfaktoren in normaler 
Richtung in Abhängigkeit der Teilchenrate [97] 
Abbildung 74: Stoßfaktoren in tangentialer 
Richtung in Abhängigkeit der Teilchenrate [97] 
 
Aus den Diagrammen geht hervor, dass die Stoßfaktoren unterhalb einer 
kritischen Teilchenrate konstant sind, so dass von einer eher geringen 
gegenseitigen Teilchenbeeinflussung auszugehen ist. Mit steigender 
Teilchenanzahl nimmt ihre Wechselwirkung zu und behindert den idealen 
Stoßvorgang an der Wand bis zu einer Beladungsobergrenze. Allmählich baut sich 
ein Partikelbett vor der Wand auf und die Stoßfaktoren nähern sich asymptotisch 
einem konstanten Wert. 
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Für die Simulation wird mit 3630 Einzelpartikel gerechnet, die sich gleichzeitig im 
Sichter befinden. Mit einer zugehörigen Teilchenrate von 3000 - 4000 Partikel/s 
liegen die Stoßfaktoren im Bereich der gegenseitigen Teilchenbeeinflussung, noch 
vor dem Aufbau eines kompletten Partikelbettes vor der Wand. Die zugehörigen 
Stoßfaktoren sind in Abhängigkeit des Aufprallwinkels 1 in Abbildung 75 
dargestellt und bilden einen geeigneten Kompromiss zur Berücksichtigung der 
Partikel-Partikel-Wechselwirkungen während des Stoßvorgangs. 
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Abbildung 75: Stoßfaktoren in normaler und tangentialer Richtung 
 
Einen ausführlichen Überblick zu experimentellen Ergebnissen und empirischen 
Modellen anderer Autoren kann der Habilitationsschrift von FRANK [30, S. 97 ff.] 
entnommen werden, der die derzeit veröffentlichten Ansätze zur Verwendung in 
numerischen Simulationsberechnungen zusammengestellt hat.  
 
 
6.3.7 Berechnungsergebnisse 
6.3.7.1 Stationäre Sinkgeschwindigkeit 
 
Im Vorfeld von numerischen Simulationen sollten die zu erwartenden Ergebnisse 
anhand von Vorbetrachtungen abgeschätzt werden. Dazu werden an dieser Stelle 
die Einflüsse der Partikelgröße, -dichte und -form auf die stationäre 
Sinkgeschwindigkeit über die bereits vorgestellten Gleichungen untersucht. 
Zur Ermittlung der Strömungswiderstandsbeiwerte für Kugeln unterschiedlicher 
Dichte werden die Gleichungen nach MORSI/ALEXANDER [69] (6.13) sowie nach 
BLUMENAUER/PUSCH [7] (6.14) verwendet. Anschließend sind mit der allgemeinen 
Gleichung (6.9) die stationären Sinkgeschwindigkeiten berechnet und in Abbildung 
76 dargestellt worden. 
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Partikeldurchmesser  [mm]
Stationäre Sinkgeschwindigkeit für  kugelförmige Partikel unterschiedlicher Dichte
im Traggas nach Sichter (0,702kg/m³; 18,7E-6Pas; 160°C; 1bar)
nach BLUMENAUER & PUSCH (1981)
nach MORSI & ALEXANDER (1972)
Abschnittsweise Regressionsgleichungen für die Sinkgeschwindigkeit vS [cm/s] in Traggas (0,702kg/m³; 18,7E-6Pas; 160°C; 1bar):
Quarz (p=2650 kg/m³; =0,70) 
1. Funktion für 0,005≤x≤0,1mm: vS=4055,992569  x1,872004 (R² = 0,9994) 
2. Funktion für 0,1<x≤5,0mm: vS=-1,1262x6+20,2380x5-145,2840x4+532,6584x3-1064,4304x2+1272,6660x-68,7126 (R² = 0,9999)
Kohlenstaub (p=1300 kg/m³; =0,57) 
1. Funktion für 0,005≤x≤ 0,1mm: vS = 1882,548324  x1,863502 (R² = 0,9995) 
2. Funktion für 0,1<x≤ 5,0mm: vS = 1,63034x5-24,67432x4+142,50227x3-396,21665x2+620,10806x-33,56470 (R² = 0,9997)
Xylitfasern (p=550 kg/m³; =0,45) 
1. Funktion für 0,005≤x≤ 0,1mm: vS = 677,823161  x1,83794 (R² = 0,9996) 
2. Funktion für 0,1<x≤ 5,0mm: vS = -1,9322x4+24,359x3-111,56x2+259,96x-15,344 (R² = 0,9992)
 
Abbildung 76: tationäre Sinkgeschwi di keiten für Kugeln 
unterschiedlicher Dichte im Traggas nach Sichter 
 
Um die Werte für kleine Partikelgrößen in Abbildung 76 besser darstellen zu 
können, sind Abszisse und Ordinate logarithmisch unterteilt. Die 
Sinkgeschwindigkeit nimmt wie erwartet mit dem Partikeldurchmesser und der 
Partikeldichte zu. 
Nachfolgend lässt sich mit der Gleichung (6.24) nach BLUMENAUER/PUSCH [7] der 
Einfluss der Dichte für verschiedene Partikelgrößen analytisch bewerten. 
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    mit c und k nach Tabelle 8 (6.24) 
Unter der Annahme zweier Partikel (1: groß/leicht  2: klein/schwer) mit gleicher 
Sinkgeschwindigkeit ergibt sich aus Gleichung (6.24) die folgende 
Gegenüberstellung. 
)(d)(d f2.p
k1
2.pf1.p
k1
1.p 

 (6.25) 
Im vorliegenden Sichter ist der Dichteunterschied zwischen Partikel und Gas sehr 
groß (ρf << ρp), so dass die Gleichung (6.25) weiter vereinfacht werden kann. 
k1
1
1.p
2.p
2.p
1.p
d
d 










  (6.26) 
Die Gleichung (6.26) kann für den STOKES- und NEWTON-Bereich anhand des 
Exponenten k unterschiedlich ausgewertet werden. 
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    für geringe Partikel-Reynoldszahlen (STOKES) (6.27) 
1.p
2.p
2.p
1.p
d
d


    für sehr hohe Partikel-Reynoldszahlen (NEWTON) (6.28) 
Demnach ist der Einfluss der Partikeldichte auf die stationäre Sinkgeschwindigkeit 
für kleine – laminar umströmte – Partikel geringer als für große Partikel im 
turbulenten Bereich. 
 
Als zweite stoffliche Einflussgröße soll die Partikelform untersucht werden. Dazu 
werden die Strömungswiderstandsbeiwerte in Abhängigkeit der Sphärizität nach 
Gleichung (6.15) von HAIDER/LEVENSPIEL [38] berechnet. Anschließend lassen sich 
für eine einheitliche Partikeldichte von 1300 kg/m³ die stationären 
Sinkgeschwindigkeiten ermitteln und in Abbildung 77 darstellen. 
Allgemein nehmen die stationären Sinkgeschwindigkeiten mit der Sphärizität der 
Partikel ab. Weiterhin ist in Abbildung 77 erkennbar, dass sich mit zunehmender 
Partikelgröße der Einfluss der Sphärizität auf die Partikelsinkgeschwindigkeit 
erhöht.  
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Partikeldurchmesser  [mm]
Stationäre Sinkgeschwindigkeit für Partikel unterschiedlicher Spärizität
im Traggas nach Sichter (0,702kg/m³; 18,7E-6Pas; 160°C; 1bar)
nach HAIDER & LEVENSPIEL (1989)
Abschnittsweise Regressionsgleichungen für die Sinkgeschwindigkeit vS [cm/s] in Traggas (0,702kg/m³; 18,7E-6Pas; 160°C; 1bar):
Quarz (p=2650 kg/m³; =0,70) 
1. Funktion für 0,005≤x≤0,1mm: vS=4055,992569  x1,872004 (R² = 0,9994) 
2. Funktion für 0,1<x≤5,0mm: vS=-1,1262x6+20,2380x5-145,2840x4+532,6584x3-1064,4304x2+1272,6660x-68,7126 (R² = 0,9999)
Kohlenstaub (p=1300 kg/m³; =0,57) 
1. Funktion für 0,005≤x≤ 0,1mm: vS = 1882,548324  x1,863502 (R² = 0,9995) 
2. Funktion für 0,1<x≤ 5,0mm: vS = 1,63034x5-24,67432x4+142,50227x3-396,21665x2+620,10806x-33,56470 (R² = 0,9997)
Xylitfasern (p=550 kg/m³; =0,45) 
1. Funktion für 0,005≤x≤ 0,1mm: vS = 677,823161  x1,83794 (R² = 0,9996) 
2. Funktion für 0,1<x≤ 5,0mm: vS = -1,9322x4+24,359x3-111,56x2+259,96x-15,344 (R² = 0,9992)
0,9(Partikeldichte: 1300 kg/m³)
 
Abbildung 77: Stationäre Sinkgeschwindigkeiten für Kohlenstaubpartikel 
unterschiedlicher Sphärizität im Traggas nach Sichter 
 
Alternativ kann auf vereinfachtem analytischem Weg zunächst die stationäre 
Sinkgeschwindigkeit der volumenäquivalenten Kugel berechnet werden, die zur 
Anpassung mit einem Partikelformkorrekturfaktor k zu multiplizieren ist.  
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Kugel.sForm.s vkv    (6.29) 
Der Partikelformkorrekturfaktor k hängt neben der Partikelform stark von den 
Umströmungsbedingungen am Partikel ab. Exemplarisch für den STOKES- und 
NEWTON-Bereich gibt SCHUBERT [87, S. 246] die Gleichungen (6.30) und (6.31) an, 
die in ihrer Anwendung die Kurven in Abbildung 78 ergeben. 
 S.k    für Rep < 0,05 (STOKES-Bereich) (6.30) 
 


4,795,8
55,1
k N.    für Rep > 2000 (NEWTON-Bereich) (6.31) 
Anhand der Abbildung 78 wird deutlich, dass die Partikelformkorrekturfaktoren k 
für den laminaren Bereich stets über den Werten für die turbulente Umströmung 
liegen. Demzufolge ist der Einfluss der Partikelform auf die stationäre 
Sinkgeschwindigkeit für kleine Partikel-Reynoldszahlen (kleine 
Partikeldurchmesser) geringer einzuschätzen als für hohe Partikel-
Reynoldszahlen (große Partikeldurchmesser). 
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Abbildung 78: Partikelformkorrekturfaktor k in 
Abhängigkeit von der Sphärizität  
 
In Ergänzung zu den vorangestellten Betrachtungen lassen sich für Kohlenstaub, 
Quarz und Faserxylit unter Berücksichtigung ihrer unterschiedlichen 
Partikeldichten und -formen die stationären Sinkgeschwindigkeiten in Abbildung 
79 berechnen. 
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Partikeldurchmesser [mm]
Stationäre Sinkgeschwindigkeit für Partikel unterschiedlicher Kohlebestandteile
im Traggas nach Sichter
Asche/Quarz; 2650 kg/m³; Sph. 0,70
Kohlenstaub;  1300 kg/m³; Sph. 0,57
Faserxylit;         550 kg/m³; Sph. 0,43
Abschnittsweise Regressionsgleichungen für die Sinkgeschwindigkeit vS [cm/s] in Traggas (0,702kg/m³; 18,7E-6Pas; 160°C; 1bar):
Quarz (p=2650 kg/m³; =0,70) 
1. Funktion für 0,005≤x≤0,1mm: vS=4055,992569  x1,872004 (R² > 0,96) 
2. Funktion für 0,1<x≤5,0mm: vS=-1,1262x6+20,2380x5-145,2840x4+532,6584x3-1064,4304x2+1272,6660x-68,7126 (R² > 0,96)
Kohlenstaub (p=1300 kg/m³; =0,57) 
1. Funktion für 0,005≤x≤ 0,1mm: vS = 1882,548324  x1,863502 (R² > 0,96) 
2. Funktion für 0,1<x≤ 5,0mm: vS = 1,63034x5-24,67432x4+142,50227x3-396,21665x2+620,10806x-33,56470 (R² > 0,96)
Xylitfasern (p=550 kg/m³; =0,45) 
1. Funktion für 0,005≤x≤ 0,1mm: vS = 677,823161  x1,83794 (R² > 0,96) 
2. Funktion für 0,1<x≤ 5,0mm: vS = -1,9322x4+24,359x3-111,56x2+259,96x-15,344 (R² > 0,96)
 
Abbildung 79: Stationäre Sinkgeschwindigkeiten für Partikel 
unterschiedlicher Kohlebestandteile im Traggas nach Sichter 
 
 
Die Abbildung 79 verdeutlicht noch einmal die Unterschiede in den stationären 
Sinkgeschwindigkeiten der gewählten Kohlebestandteile über den betrachteten 
Partikelgrößenbereich von 0,01 bis 5 mm. Die erlangten Ergebnisse bilden eine 
Möglichkeit zur Abschätzung von zu erwartenden Simulationsergebnissen und 
deren Trends. Sie bestätigen die gewählte Aufgabenstellung, neben der 
Partikelgröße und -dichte, unbedingt auch die Partikelform bei der 
Sichterauslegung mittels numerischer CFD-Simulation zu berücksichtigen. 
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6.3.7.2 Gasgeschwindigkeit 
 
Zur Auswertung der numerischen Berechnungsergebnisse stellt FLUENT sowohl 
die grafische Darstellung als auch die quantitative Ausgabe von Werten zur 
Verfügung. Die Darstellung der Gasgeschwindigkeiten im Sichter und in den 
Staubleitungen erfolgt vorzugsweise über farbige Vectorplots. 
Exemplarisch sind für beide Sichterbauarten - ohne und mit Brüdentrennung - die 
Gasgeschwindigkeiten in Sichtermitte in Abbildung 80 und Abbildung 81 
dargestellt, welche für einen Auslegungsvolumenstrom von 110% nach Sichter 
gelten. 
 
 
  
Abbildung 80: Vektoren der 
Gasgeschwindigkeiten [m/s] eines Schwerkraft-
Umlenksichters ohne Brüdentrennung 
Abbildung 81: Vektoren der 
Gasgeschwindigkeiten [m/s] eines 
Brüdentrennsichters 
 
 
Die Farben kennzeichnen den Betrag der Gasgeschwindigkeiten. Insbesondere 
am Sichtereintritt und am unteren Umlenkblech ergeben sich die höchsten 
Gasgeschwindigkeiten bis 50 m/s. Die Richtung der Vektoren macht den Verlauf 
der Gasströmung kenntlich. Auffällig sind hierbei die Zonen hinter dem unteren 
Umlenkblech, in dessen Windschatten sogenannte Totzonen entstehen und es zur 
Ausbildung von Wirbeln kommt. 
 
Für den Transport der Kohlepartikel in die Verbrennungskammer ist die Aufteilung 
des Gasvolumens auf die Brenner maßgebend. In jedem Betriebszustand sollte 
die Gasverteilung zum vorhandenen Feuerungssystem passen. Für ausgewählte 
Min- und Max-Lastfälle konnten anhand der Sichterauslegung mit FLUENT die in 
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Tabelle 15 aufgeführten Gasanteile ermittelt werden, die annähernd den 
Vorgabewerten der verfahrenstechnischen Auslegung für das zugehörige 
Feuerungssystem entsprechen. 
 
Brennerebene Vorgabe Berechnung 
Brüdenleitung 40% 40 – 45% 
Oberer Staubkanal 30% 30 – 38% 
Unterer Staubkanal 30% 22 – 25% 
Tabelle 15: Gasvolumenverteilung nach einem Brüdentrennsichter 
 
 
6.3.7.3 Partikeltrajektorien 
 
Die Bewegung der Partikel durch den Sichter kann in FLUENT mit Hilfe der 
berechneten Partikelbahnen (Trajektorien) dargestellt werden. Exemplarisch 
zeigen Abbildung 82 bis Abbildung 87 die Partikelbahnen von 
Kohlenstaubpartikeln der Größen 90, 200 und 1000 µm. 
 
 
Abbildung 82: Trajektorien für 90 µm Partikel 
im Schwerkraft-Umlenksichter 
 
Abbildung 83: Trajektorien für 90 µm Partikel 
im Brüdentrennsichter 
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Abbildung 84: Trajektorien für 200 µm Partikel 
im Schwerkraft-Umlenksichter 
 
Abbildung 85: Trajektorien für 200 µm Partikel 
im Brüdentrennsichter 
  
 
Abbildung 86: Trajektorien für 1 mm Partikel 
im Schwerkraft-Umlenksichter 
 
Abbildung 87: Trajektorien für 1 mm Partikel 
im Brüdentrennsichter 
 
Die Partikeltrajektorien visualisieren die Funktionsweise des Sichters und lassen 
bereits vor der quantitativen Auswertung Aussagen zur entworfenen Konstruktion 
zu. Die Partikel treten mit den vorgegebenen Anfangsgeschwindigkeiten und der 
örtlichen Verteilung in den Sichter ein. Dort treffen sie zunächst auf die schräge 
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Prallwand und prallen anschließend gegen das untere Umlenkblech. Von dort 
werden die Partikel gezielt gegen die gegenüberliegende Abscheidewand gelenkt, 
wobei das quer strömende Gas kleine und leichte Partikel nach oben mitreißt. 
Große und schwere Partikel werden nach unten abgeschieden und über den 
Griesrücklauf erneut dem Schlagrad zugeführt.  
Die quantitative Auswertung ergab für den gewählten Schwerkraft-Umlenksichter, 
dass in den betrachteten Min- und Max-Lastfällen in den einzelnen 
Brennerebenen die in Tabelle 16 dargestellten Staubanteile zu erwarten sind. Die 
berechnete Staubverteilung entspricht in etwa den Vorgabewerten der 
verfahrenstechnischen Auslegung für das zugehörige Feuerungssystem. 
 
Brennerebene Vorgabe Berechnung 
Oberer Staubkanal 30% 27 – 33% 
Mittlerer Staubkanal 30% 32 – 36% 
Unterer Staubkanal 40% 35 – 45% 
Tabelle 16: Brennstaubverteilung nach einem Schwerkraft-Umlenksichter 
 
Für den Brüdentrennsichter zeigen die Trajektorien, dass nur wenige Partikel den 
Weg in den Brüdenkanal finden. Während Partikel kleiner als 200 µm der 
Gasströmung in den Brüdenkanal folgen können, gelangen größere Partikel kaum 
noch zum Brüdenbrenner. Nach quantitativer Auswertung an den 
Brenneröffnungen ergibt sich die in Tabelle 15 aufgezeigte Kohlenstaubverteilung 
auf die einzelnen Brennerebenen, was den Vorgabewerten der 
verfahrenstechnischen Auslegung sehr nahe kommt. 
 
Brennerebene Vorgabe Berechnung 
Brüdenleitung 15,0% 14 – 18% 
Oberer Staubkanal 42,5% 38 – 41% 
Unterer Staubkanal 42,5% 41 – 48% 
Tabelle 17: Brennstaubverteilung nach einem Brüdentrennsichter 
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6.3.7.4 Staubbeladung 
 
Die Staubkonzentration im Sichter lässt sich über Contourplots visualisieren. 
Beispielhaft sind in Abbildung 88 und Abbildung 89 die Beladungen in Sichtermitte 
für beide Sichtertypen mit und ohne Brüdentrennung dargestellt. Die zur 
Berechnung angesetzte Beladung am Sichtereingang beträgt 0,5 kg/m³. 
 
  
 
 
   
Abbildung 88: Staubbeladung [kg/m³] in 
einem Schwerkraft-Umlenksichter ohne 
Brüdentrennung 
Abbildung 89: Staubbeladung [kg/m³] in 
einem Brüdentrennsichter 
 
Aus dem spiralförmigen Mühlengehäuse kommend, konzentriert sich die Kohle 
vorwiegend an der senkrechten Seitenwand und trifft auf die schräge Prallwand. 
Hier baut sich vor dem unteren Umlenkblech ein Partikelbett auf, was bereits bei 
der Formulierung der Stoßfaktoren besprochen worden ist. Darüber hinaus weisen 
beide Sichter erwartungsgemäß entlang der Abscheidewand eine hohe 
Staubbeladung auf, da hier die Griese nach unten abgeschieden werden. In den 
Staubleitungen treten vor allem an den Umlenkungen erhöhte Beladungen auf.  
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Allgemein führen hohe Beladungen und Partikelgeschwindigkeiten zu verstärktem 
Materialverschleiß, der in der Praxis vorwiegend an der Prallwand, den 
Umlenkblechen und den Staubumlenkungen auftritt. Im Zuge der regelmäßigen 
Sichterrevisionen werden Sichtprüfungen vorgenommen und stark verschlissene 
Bauteile/Panzerplatten ausgetauscht. Die Sichtersimulationen dienen damit auch 
zur Vorhersage von verschleißintensiven Bereichen, um im Vorfeld geeignete 
Schutzmaßnahmen konstruktiv berücksichtigen zu können. 
 
 
6.3.7.5 Sichtgüte 
 
Die Trennwirkung des Sichters wird über den Trenngrad der simulierten 
Partikelgrößen nach Gleichung (6.32) quantifiziert. Der Trenngrad stellt demnach 
für jede i-te mittlere Partikelgröße xm.i nach Tabelle 14 das Verhältnis der in den 
Griesrücklauf abgeschiedenen Partikel zur Gesamtanzahl der Partikel am 
Sichtereingang dar. 
A.i
G.i
i.mi
N
N
)x(T     Ni.A = 363 Partikel nach Abbildung 70  (6.32) 
Die grafische Darstellung der berechneten Werte wird allgemein als Trennfunktion 
bzw. Trompkurve bezeichnet. Der Trenngrad nimmt Häufigkeitswerte zwischen 0 
und 1 an, wobei die 1 eine 100%-ige Abtrennung der jeweiligen Partikelgröße 
bedeutet. 
 
Die nachfolgend gezeigten Simulationsergebnisse gelten für einen Schwerkraft-
Umlenksichter ohne Brüdentrennung. Ähnlich wie zur Bewertung der stationären 
Sinkgeschwindigkeiten werden nacheinander die Einflüsse der Partikeldichte und 
Partikelform anhand der numerisch berechneten Trennfunktionen vorgestellt.  
Die Abbildung 90 zeigt Trennfunktionen für ausgewählte Partikeldichten im 
Betriebszustand mit 110% des Auslegungsvolumenstroms nach Sichter. 
 
Gemäß Abbildung 90 verschieben sich die Trennfunktionen mit zunehmender 
Partikeldichte nach oben, so dass eine größere Menge schwerer Partikel in den 
Griesrücklauf gelangt. Dieser Sachverhalt korreliert mit den zuvor getroffenen 
Aussagen zur Sinkgeschwindigkeit und bestätigt damit den erwarteten 
Ergebnistrend. Die Aussagen von EFFENBERGER [22] zur Anreicherung schwerer 
Aschebestandteile im internen Mahlkreislauf können hiermit bestätigt werden. 
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Abbildung 90: Berechnete Trennfunktionen für variable Partikeldichten 
 
Wird anstatt der Partikeldichte die Partikelform variiert, ergeben sich die in 
Abbildung 91 gezeigten Trennfunktionen, die beispielhaft für 90% des 
Auslegungsvolumenstroms nach Sichter gelten. Weichen die realen Partikel von 
der Kugelform ab, werden sie verstärkt mit dem Feingut/Leichtgut nach oben 
ausgetragen.  
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Abbildung 91: Berechnete Trennfunktionen für variable Partikelformen 
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Vergleicht man die beiden Abbildungen miteinander, beginnt der Dichteeinfluss 
bereits bei einer Partikelgröße von etwa 50 µm, während sich die Partikelform erst 
ab 200 µm beginnt auszuwirken. Diesbezüglich kann der Abbildung 77 für die 
Darstellung der Sinkgeschwindigkeiten in Abhängigkeit der Partikelform ein 
ähnlicher Wert entnommen werden, was erneut den abnehmenden Einfluss der 
Partikelform im Bereich kleiner werdender Partikel bestätigt.  
 
Die Unterschiede der Trennfunktionen für die drei ausgewählten Kohlebestandteile 
sind in Abbildung 92 klar erkennbar und gelten wiederum für 110% des 
Auslegungsvolumenstroms nach Sichter. Aufgrund der Superposition aus 
Partikelform- und Partikeldichteeinfluss liegen die Trennfunktionen für leichte 
Xylitfasern und nicht kugelige Kohlenstaubpartikel tiefer als für Quarz, so dass 
diese Partikel verstärkt in den Brennstaub gelangen. 
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Abbildung 92: Berechnete Trennfunktionen für Partikel unterschiedlicher Kohlebestandteile 
 
Im Folgenden gilt es zu überprüfen, wie sich die Trennfunktionen im Diagramm 
darstellen, wenn auf der Abszisse statt der Partikelgröße die stationäre 
Sinkgeschwindigkeit vs als Trennmerkmal gewählt wird. Grundlage hierfür bildet 
die Einteilung nach sogenannten Gleichfälligkeitsklassen gemäß HÖFFL 
[43, S. 340] für die Stromklassierung von Partikeln unterschiedlicher Dichte und 
Form. 
Für alle Partikelgrößen xm der oben dargestellten Trennfunktionen T(xm) lassen 
sich über die zugehörigen stofflichen Parameter die entsprechenden stationären 
Sinkgeschwindigkeiten vs iterativ berechnen (Abschnitt 6.3.2.2). Um die 
zahlreichen Abhängigkeiten der Sinkgeschwindigkeit zu verdeutlichen und den 
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Rechenaufwand zu verringern, wurden eigene Nomogramme entwickelt. Mit den 
Nomogrammen der Anhänge 10 bis 12 können in Abhängigkeit der Partikelgröße, 
Partikeldichte und Partikelform die stationären Sinkgeschwindigkeiten vs im 
Traggas des Sichters abgelesen werden. Außerdem liefern die Nomogramme 
Werte für die  Archimedes-Zahl und die Partikel-Reynoldzahl, aus denen sich der 
Strömungswiderstandsbeiwert cw berechnen lässt. Zusätzlich sind mit den 
Anhängen 13 bis 15 Nomogramme für das Medium Luft bei 20°C und 
1013,25 hPa in die Arbeit aufgenommen worden, da sich viele technische 
Fragestellungen mit der Partikelbewegung in Umgebungsluft beschäftigen 
(z.B. Entstaubungsanlagen). 
 
Den Anfang der Betrachtungen zur veränderten Darstellung der Trennfunktionen 
T(vs) über dem Trennmerkmal vs machen die Datenpunkte aus Abbildung 90. Für 
jeden Datenpunkt wird die zugehörige Sinkgeschwindigkeit vs bestimmt und über 
den Trenngrad abgetragen. Damit ergeben sich in Abbildung 93 die dargestellten 
Verschiebungen der Datenpunkte entlang der Abszisse vs.  
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Abbildung 93: Regressionsfunktion für den Trenngrad T(vs) für unterschiedliche Partikeldichten 
 
Aus der Abbildung 93 geht hervor, dass die Datenpunkte gegenüber Abbildung 90 
näher aneinander liegen und nunmehr eine gemeinsame Trennfunktion für die 
untersuchten Partikeldichten approximiert werden kann. Die dargestellte 
Regressionsfunktion genügt einem mathematischen Ansatz nach 
LIPPEK et al. [64; 65], der zur mathematischen Modellierung von Trocken-
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mahlanlagen Anwendung fand. Die Parameter der Regressionsgleichung (6.33) 
sind in Abbildung 94 dargestellt, wobei sich T0 und T als Minimum bzw. Maximum 
aller Datenpunkte ergeben. Der Parameter vs0 kann dem zuvor ermittelten T0-Wert 
zugeordnet werden. Der Anstiegsparameter  und der Parameter vsT wurden mit 
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate rechnerisch bestimmt, so dass die 
berechnete Regressionsfunktion die vertikalen Abstände zu den tatsächlichen 
Datenpunkten minimal ausgleicht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6.33) 
 
Abbildung 94: Mathematische Beschreibung von Sichtertrennfunktionen nach LIPPEK et al. [64; 65] 
 
Die gleiche Vorgehensweise lässt sich für die Datenpunkte der Abbildung 91 
anwenden, deren Partikelformen bei konstanter Dichte variiert worden sind. Nach 
der Umrechnung der Datenpunkte auf das Trennmerkmal vs wird in Abbildung 95 
erneut deutlich, dass die Datenpunkte näher zusammen liegen. Die zugehörige 
Regressionsfunktion ist dargestellt und gilt für den Betriebszustand mit 90% des 
Auslegungsvolumenstroms nach Sichter. 
6 Untersuchungen zum Einfluss der Kohlezusammensetzung auf den Sichtprozess 100 
 
 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0,1 1 10 100 1000
Tr
en
n
gr
ad
 T
(v
S)
 [
-]
stationäre Sinkgeschwindigkeit vS [cm/s]
Sph. 1,0; 1300 kg/m³
Sph. 0,9; 1300 kg/m³
Sph. 0,8; 1300 kg/m³
Sph. 0,7; 1300 kg/m³
Potenzfunktion
Allg.:   T(vS) = [ 1 - exp( -0,693 · [|vS - vS0| / (vST - VS0)]
 ) ] · (T - T0) + T0
Spez.: T(vS) = [ 1 - exp( -0,693 · [|vS - 0,136| / (172,9131 - 0,136)]
0,8772 ) ] · (1,00 - 0,17) + 0,17
Gilt für 90% des Auslegungsvolumenstroms des Sichters. ( R² > 0,96)
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Abbildung 95: Regressionsfunktion für den Trenngrad T(vs) für unterschiedliche Partikelformen 
 
Beide ermittelten Regressionsgleichungen bilden die zugehörigen Datenpunkte 
mit einem Bestimmtheitsmaß von R² > 0,96 ab. Die Darstellungen über dem 
Trennmerkmal vs zeigen eindeutig, dass im Sichter Trennprozesse für Partikel 
ablaufen, die sich nach gleicher stationärer Sinkgeschwindigkeit in 
Gleichfälligkeitsklassen einordnen lassen. Die allgemeine Bezeichnung des 
Sichters als Klassierapparat gilt demnach nur für Partikel gleicher Dichte und 
Form. Für Braunkohle hingegen, die ein breites Spektrum an Partikeldichten und 
Partikelformen aufweist, müssen die zur Klassierung parallel verlaufenden 
Sortierprozesse bei der Auslegung berücksichtigt werden. Die berechneten 
Trennfunktionen haben ergeben, dass sich zur Beschreibung der Sichtgüte des 
Sichters vorzugsweise die stationäre Sinkgeschwindigkeit vs als Trennmerkmal 
eignet.  
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6.3.7.6 Brennstaubfeinheit 
 
Zur Gewährleistung einer vollständigen Verbrennung muss der erzeugte 
Brennstaub eine hohe Mahlfeinheit aufweisen. In der folgenden Tabelle 18 sind 
die von drei Autoren empfohlenen Feinheiten als Rückstandswerte auf den Sieben 
mit den Maschenweiten 90, 200 und 1000 µm zusammengestellt. 
 
Sieb-
rückstand 
EFFENBERGER  
[24, S. 287] 
STRAUß  
[99, S. 141] 
LEHMANN  
[57, S. 143] 
R0,09 47 – 56% 55 – 60% 40 – 60% 
R0,2 23 – 33% 5 – 10% 1 – 8% 
R1,0 3 – 6% < 1% 2 – 8% 
Tabelle 18: Richtwerte für die Brennstaubfeinheit zur Staubfeuerung 
Die von den Autoren genannten Richtwerte liegen für die R0,09- und R1,0-Werte nah 
beieinander, wohingegen die R0,2-Werte große Unterschiede aufweisen. 
Für die Auslegung des Sichters wird sich an den Werten von EFFENBERGER 
orientiert, die so auch im EVT-Taschenbuch [101, S. 68] zu finden sind. In der 
Praxis spricht man vorzugsweise vom Grenzwert R1,0  3% und gleicht den 
R0,09-Wert dem Anteil an Flüchtigen der Rohkohle an (z.B. Fl(waf) = 55% = R0,09).  
 
Die Anzahl der vom Sichter in die Staubleitungen geleiteten Partikel wurden in 
FLUENT quantitativ erfasst, so dass sich die zugehörigen Partikel-
größenverteilungen in den folgenden Abbildungen ergeben. Im RRSB-
Verteilungsnetz nach DIN 66145 [12] lassen sich die berechneten Werte über 
Geraden approximieren und deren Feinheitsparameter n und d’ angeben. 
Die Abbildung 96 gilt für kugelige Partikel unterschiedlicher Dichte und zeigt 
parallele Geraden mit n = 0,68. Die d’-Werte steigen mit abnehmender 
Partikeldichte stetig an, d.h. je leichter die Partikel, desto gröber wird der 
Brennstaub. 
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Abbildung 96: Berechnete Brennstäube im RRSB-Verteilungsnetz unter 
Variation der Partikeldichte 
 
In der Abbildung 97 werden die berechneten Brennstäube unter Variation der 
Partikelform aufgezeigt, wobei die Partikeldichte konstant 1300 kg/m³ beträgt. Die 
Geraden liegen für kleine Partikelgrößen annähernd übereinander und fächern 
sich mit zunehmender Partikelgröße auf (0,65  n  0,75). Hier bestätigt sich der 
schon in den Sinkgeschwindigkeiten und Trennfunktionen erkennbare Trend, dass 
sich der Formeinfluss mit zunehmender Partikelgröße verstärkt.  
Anhand der d’-Werte zeigt sich deutlich die Abhängigkeit der Brennstaubfeinheit 
von der Partikelform. Je kleiner die Sphärizität ist, desto gröber wird der Staub. 
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Abbildung 97: Berechnete Brennstäube im RRSB-Verteilungsnetz unter 
Variation der Partikelform 
800 kg/m³     1300 kg/m³    1800 kg/m³     2300 kg/m³
d' = 152 m    d' = 146 m    
d' = 125 m    d' = 122 m    
 = 0,6              = 0,7              = 0,8              = 0,9             = 1,0
d' = 167 m
d' = 142 m d' = 133 m
d' = 115 m d' = 115 m
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Für Braunkohlenstaub müssen sowohl die Dichte als auch die Partikelform für die 
drei Bestandteile Xylit, Kohlenstaub und Quarz variiert werden. Die 
Simulationsergebnisse für die Brennstaubfeinheit sind in der Abbildung 98 
dargestellt und zeigen drei Geraden, deren Steigungsparameter sehr nah 
beieinander liegen. Die Unterschiede der Partikelgrößenverteilungen werden 
anhand der d’-Werte deutlich, wonach vorrangig Xylitpartikel aufgrund ihrer 
geringen Dichte und Sphärizität die Feinheit des Brennstaubes negativ 
beeinflussen. 
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Abbildung 98: Berechnete Brennstäube im RRSB-Verteilungsnetz unter 
Variation der Partikelform und Partikeldichte 
 
 
Um einen Vergleich mit den in Tabelle 18 geforderten Rückstandswerten anstellen 
zu können, wurden diese in den RRSB-Diagrammen ebenfalls dargestellt. Zur 
quantitativen Bewertung dienen die berechneten Werte in Tabelle 19. Für 
Kohlenstaub und Quarz liegen die R1mm-Werte innerhalb der geforderten Feinheit 
von 3 bis 6%, für Xylit jedoch etwas darüber. Mit den in Abschnitt 6.2 
angegebenen Masseanteilen der einzelnen Kohlebestandteile, lässt sich mit den 
in Tabelle 19 angegebenen Rückstandswerten eine für die Auslegung gewichtete 
mittlere Brennstaubverteilung ermitteln, die den Anforderungen nach Tabelle 18 
entspricht.  
 
 
 
 
Xylit                Kohlestaub               Quarz
d' = 237 m    d' = 210 m    
d' = 146 m    
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Kohlebestandteil 
(Spärizität; Dichte) 
Rückstandswerte 
R0,09        R0,2         R1,0 
Xylit ( = 0,43; ρp = 550 g/dm³) 59% 41% 7,3% 
Kohlenstaub ( = 0,57; ρp = 1300 g/dm³) 57% 38% 5,5% 
Quarz ( = 0,70; ρp = 2650 g/dm³) 48% 29% 3,2% 
Tabelle 19: Berechnete Rückstandswerte von Brennstäuben der Kohlebestandteile 
 
Für die Zündwilligkeit und Verbrennung des Kohlenstaubes ist stets eine möglichst 
große Partikeloberfläche anzustreben, jedoch steigen mit zunehmender 
Mahlfeinheit gleichermaßen der Energiebedarf der Mühle und der 
Materialverschleiß stark an. Als Kriterium zur Beurteilung der notwendigen 
Brennstaubfeinheit kann beispielsweise der Anteil an Unverbranntem auf dem 
Rost dienen.  
In der Praxis wird bei zu hohen Emissionswerten oft die erzeugte Staubfeinheit als 
unzureichend angesehen, allerdings liegen wenige aktuelle wissenschaftliche 
Literaturquellen vor, in denen der Einfluss der Partikelgrößenverteilung des 
Brennstaubes auf die NOx- und CO-Bildung – insbesondere in dem oben 
dargestellten engen Bereich – untersucht worden ist. Vielmehr beeinflussen 
prozesstechnische Parameter wie die Luftstufung im Kessel, die 
Luftüberschusszahl  , das Verhältnis von Primär- und Sekundärluft, die 
Ausbrandluftführung sowie die konstruktive Brennergestaltung die 
Emissionswerte, wie EFFENBERGER [24] auszugsweise formulierte. 
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6.4 Experimentelle Untersuchungen 
 
Die anfänglich gewählte Auslegungsstrategie (Abbildung 52) sieht allgemein zur 
verfahrenstechnischen Auslegung die Gegenüberstellung von 
Berechnungsergebnissen mit Messwerten an Modell- und Originalanlagen vor. 
Diesbezüglich wurden parallel zu den analytischen Betrachtungen und 
numerischen Sichtersimulationen auch experimentelle Untersuchungen an einem 
Sichterversuchsstand durchgeführt, die wichtige Randbedingungen liefern und 
einen Ergebnisvergleich zulassen. Anhand der Erkenntnisse aus Modellversuch 
und Simulation wurde die Sichterauslegung vorgenommen, wobei zusätzlich reale 
Messwerte an Originalanlagen (u.a. UNLAND et al. [112]) Berücksichtigung fanden. 
Nach Konstruktion und Fertigung des Sichters folgt die Inbetriebnahme im 
Kraftwerk. Während dieser Phase sind zur Beurteilung der Betriebsweise des 
Sichters zahlreiche Messungen vorgenommen worden. Die praktischen 
Messwerte vervollständigen die Vierecksbeziehung in der Auslegungsstrategie 
und lassen eine Bewertung der zuvor getätigten theoretischen Betrachtungen zu. 
Im folgenden Abschnitt wird der verwendete Sichterversuchsstand vorgestellt. Der 
Aufbau und die Wirkungsweise werden erläutert sowie die wichtigsten 
physikalischen Ähnlichkeitsbeziehungen angegeben, um wichtige Prozessgrößen 
anhand des geometrischen Maßstabes umrechnen zu können. Zusätzlich wird die 
Auswahl eines geeigneten Modellstaubes begründet und die mathematische 
Beziehung zwischen Original- und Modellpartikelgröße hergeleitet. 
Als Referenz wird ein charakteristischer Betriebszustand ausgewählt, für den 
sowohl Simulations- und Versuchsergebnisse als auch Messwerte an der 
Originalanlage vorliegen. Für die Brennstaubfeinheit erfolgt ein abschließender 
Ergebnisvergleich, der als quantitativer Nachweis der gewählten 
Auslegungsstrategie dient. 
 
 
6.4.1 Aufbau und Wirkungsweise des Sichterversuchsstandes 
 
Zur Erfassung notwendiger Randbedingungen und zum Abgleich mit dem 
numerischen Berechnungsmodell wurde eine Vielzahl an experimentellen 
Untersuchungen an einem Versuchsstand vorgenommen. Der Versuchstand nach 
Abbildung 99 ist bereits in den 90er Jahren von LEUSCHNER [63] und STENGER [97] 
zur Entwicklung einer vergrößerten Schlagradmühle NV110 konzipiert worden und 
umfasst eine Schlagradmühle mit Spiralgehäuse, einen Schwerkraft-
Umlenksichter sowie die zugehörigen Staubleitungen. Der geometrische Maßstab 
zwischen Originalanlage und Modellversuchsstand beträgt: 
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Abbildung 99: Schematischer Aufbau des Sichterversuchsstandes 
 
Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit zur Auslegung eines Schwerkraft-
Umlenksichters ist der Versuchsstand konstruktiv umgestaltet und um ein neues 
Spiralgehäuse sowie einen neuen Modellsichter mit den zugehörigen 
Staubleitungen erweitert worden. 
 
Zur visuellen Beurteilung der Partikelbewegung wurde das Spiralgehäuse 
teilweise und der Sichter mit den Staubleitungen vollständig aus transparentem 
Kunststoff gefertigt (Anlage 9). Der in Abbildung 100 gezeigte Modellsichter 
verfügt über zahlreiche Stutzen zur Messung von Druck, Gas- und 
Partikelgeschwindigkeiten sowie Partikelverteilungen – insbesondere am 
Sichtereingang. Die Messwerte fließen direkt als Randbedingungen in die 
numerische Simulation ein und ermöglichen so eine realitätsnahe Modellierung. 
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Abbildung 100: Modellsichter im Technologiezentrum 
 
Die Drehzahl des Modellschlagrades kann über einen Frequenzumrichter geregelt 
werden, genauso wie die Dosierschnecke für den Modellstaub. Als Modellstaub 
hat sich Weizengries bewährt, der in Paarung mit dem Kunststoff ein ähnliches 
Stoßverhalten wie Kohle auf Stahl aufweist (STENGER [97]). Der Weizengries 
(dpM  350 µm) wird – ähnlich wie die Kohle im Kraftwerk – in den senkrechten 
Fallschacht vor dem Schlagrad aufgegeben und durchläuft zusammen mit 
Umgebungsluft das Schlagrad, den Sichter und die Staubleitungen. Am Ende 
jeder Staubleitung befindet sich ein Zyklon zur Entstaubung, wobei die 
abgeschiedene Staubmenge zur Gewinnung wichtiger Größen wie Masse und 
Partikelgrößenverteilung dient. 
 
Mit der Versuchsanlage sind verschiedene Betriebszustände der Originalanlage 
analysiert worden. Für jeden Versuch werden definierte Betrieb- und 
Prozessparameter am Modell eingestellt, deren Größen sich anhand von 
Ähnlichkeitsbeziehungen zwischen Original und Modell berechnen lassen. 
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6.4.2 Ähnlichkeitsbetrachtungen 
 
Zur Gewährleistung der notwendigen physikalischen Ähnlichkeit zwischen Modell- 
und Originalanlage sind folgende fünf Ähnlichkeitskriterien definiert worden 
(STENGER [97]):  
 
 Geometrische Ähnlichkeit von Modell und Original 
 Gleiche Froude-Zahlen für die Gasströmung im Modell und Original bei 
annähernd gleichen Reynoldszahlen (NEWTON-Bereich) 
 Gleiche Staubbeladung in Modell und Original 
 Gleiches Stoßverhalten der Partikel an der Wand im Modell und Original 
 Gleiche Froude-Zahlen für die Sinkgeschwindigkeiten am Partikel im 
Modell und Original 
 
Die geometrische Ähnlichkeit wird durch die konsequente Anwendung des 
Maßstabfaktors für alle konstruktiven Bauteile sichergestellt.  
Die Forderung nach gleicher Froude-Zahl in Original und Modell bildet Gleichung 
(6.35) ab. 
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Mit Hilfe des Maßstabfaktors in Gleichung (6.34) führt das zur Umrechnung der 
Gasgeschwindigkeiten in Gleichung (6.36) zwischen Original und Modell. 
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Durch die Substitution der Gasgeschwindigkeiten durch die Kontinuitätsgleichung 
(6.37) ergibt sich die Beziehung (6.38) zur Berechnung der Volumenströme. 
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In Abbildung 101 sind die Beziehungen zwischen Original und Modellanlage für 
die Umrechnung der Gasgeschwindigkeiten und Volumenströme dargestellt. 
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Abbildung 101: Umrechnung zwischen Modell- und Originalvolumenstrom 
 
Um das dritte Ähnlichkeitskriterium nach gleicher Staubbeladung zu erfüllen, 
müssen die Masseströme für Kohle- und Weizengries in gleicher Weise wie die 
Gasvolumenströme gemäß (6.38) angepasst werden. 
 
Als Modellstaub ist Weizengries ausgewählt worden. Das Stoßverhalten der 
Weizengriespartikel mit der Modellsichterwand aus Plexiglas lässt sich nach 
experimentellen Untersuchungen von STENGER [97] mit den in Abschnitt 6.3.6 
dargestellten Stoßfaktoren von Kohlenstaub und Stahl beschreiben.  
 
Um gleiche Froude-Zahlen hinsichtlich der stationären Sinkgeschwindigkeiten vs 
der Partikel zu erreichen, müssen die Gleichungen (6.39) bzw. (6.40) erfüllt sein. 
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Die dazu von STENGER [97] formulierten Regressionsgleichungen zur Umrechnung 
der Partikelgrößen zwischen Original und Modell wurden ausgewertet und die 
Ergebnisse in Abbildung 102 aufgetragen. Zusätzlich sind eigene Berechnungen 
angestellt worden, um anhand der Gleichung (6.15) (HAIDER/LEVENSPIEL [38]) die 
stationären Sinkgeschwindigkeiten für Kohlepartikel im Traggas nach Sichter zu 
ermitteln. Über die Gleichung (6.40) erfolgt die Umrechnung auf die stationäre 
Sinkgeschwindigkeit des Modellpartikels, womit das Ähnlichkeitskriterium erfüllt 
ist. Anschließend wird für die so ermittelte stationäre Sinkgeschwindigkeit des 
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Modellpartikels ein zugehöriger Modellpartikeldurchmesser dP.M berechnet. Die 
Berechnungsergebnisse sind neben den gewählten Stoffparametern ebenfalls in 
Abbildung 102 dargestellt. 
 
(1000; 272)
0
100
200
300
400
500
0 500 1000 1500
Weizengries-
partikel
dP.M [m]
Kohlepartikel dP.O [m]
Partikeldurchmesser im Original und Modell
berechnet nach HAIDER & LEVENSPIEL
Regression nach STENGER
Modell: Weizengries: p.M = 0,8; ρp.M = 1500 kg/m³
Luf t: f.M = 1,870E-05 Pas; ρf.M = 1,205 kg/m³
Original:            Kohle: p.O = 0,7; ρp.O = 1300 kg/m³
Rauchgas: f.O = 1,830E-05 Pas; ρf.O = 0,702 kg/m³
 
Abbildung 102: Umrechnung zwischen Kohle und Modellstaub 
 
Beide Kurven liegen für Kohlepartikel der Größen 90, 200 und 1000 µm sehr nah 
beieinander, so dass die Umrechnung nach HAIDER/LEVENSPIEL [38] die Grundlage 
der nachfolgenden Ergebnisdarstellung bildet. 
 
 
6.4.3 Ergebnisdarstellung 
 
Die in Abschnitt 6.1 gewählte Auslegungsstrategie beruht auf dem Vergleich der 
theoretischen Berechnungsergebnisse mit Messwerten aus Experiment und 
Praxis. Im Laufe der Auslegung wurden zahlreiche Betriebszustände 
rechnergestützt simuliert und parallel am Modellversuchsstand nachgefahren. Da 
zur Simulation der Sichter in Originalgröße eingesetzt worden ist, müssen zum 
Ergebnisvergleich die Prozessgrößen und Partikeldurchmesser vom Modell in die 
Originalgröße umgerechnet werden. Das erlaubt zum einen die Verifizierung der 
anfangs gewählten Ähnlichkeitskriterien zur Konzipierung des 
Modellversuchstandes und ermöglicht die Gegenüberstellung theoretischer und 
experimenteller Werte. 
 
Um weiterführend den Bezug zum konstruktiv ausgeführten Sichter zu erhalten, 
wird nachfolgend ein Ergebnisvergleich mit Messwerten aus dem Kraftwerk 
angestrebt.  
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Während der Inbetriebnahme des Sichters im Kraftwerk sind zur Beurteilung der 
Betriebsweise gelegentlich Brennstaubproben genommen worden. Die Abbildung 
103 bis Abbildung 105 zeigen für konstante Betriebs- und Anlagenparameter 
Rückstandswerte von Brennstaubproben auf den Sieben der Maschenweiten 90, 
200 und 1000 µm in Abhängigkeit des Volumenstroms nach Sichter. 
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Abbildung 103: Im Kraftwerk gemessene Rückstandswerte R0,09mm des Brennstaubes 
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Abbildung 104: Im Kraftwerk gemessene Rückstandswerte R0,2mm des Brennstaubes 
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Abbildung 105: Im Kraftwerk gemessene Rückstandswerte R1mm des Brennstaubes 
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Der gemessene Volumenstrom nach Sichter variiert zwischen 92 und 108%, 
wobei die Rückstandswerte des Brennstaubes mit dem Gasvolumenstrom 
ansteigen. Eine quantitative Gegenüberstellung der geforderten und gemessenen 
Werte zeigt Tabelle 20 . 
 
Sieb-
rückstand 
EFFENBERGER 
[24, S. 287] 
IM KRAFTWERK 
GEMESSEN 
 
R0,09 47 – 56% 48 – 57% 
R0,2 23 – 33% 25 – 33% 
R1,0 3 – 6% 2 – 6% 
Tabelle 20: Vergleich der geforderten und 
gemessenen Rückstandswerte für den Brennstaub 
 
 
Die im Kraftwerk gemessenen Rückstandswerte kommen denen von 
EFFENBERGER [24] bzw. den im EVT-Taschenbuch [101] empfohlenen 
Brennstaubfeinheiten für Staubfeuerungen von Braunkohle sehr nahe.  
 
Für den Betriebszustand von 105% des Auslegungsvolumenstrom nach Sichter 
stehen vergleichend die zugehörigen Simulations- und Versuchsergebnisse zur 
Verfügung, so dass sich beispielhaft die finale Abbildung 106 zur Darstellung der 
berechneten und gemessenen Brennstaubfeinheiten im RRSB-Netz ergibt. 
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Abbildung 106: Vergleich von Staubverteilungen aus Simulation, Modellversuch 
und Originalanlage im RRSB-Verteilungsnetz  
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Die RRSB-Geraden für die Simulation und den Modellversuch kreuzen einander 
unter verschiedenen Steigungsparametern (0,556  n  0,774). Die Unterschiede 
liegen vorrangig in den idealen Annahmen zur Simulation begründet, die 
beispielsweise keine gegenseitige Partikelbeeinflussung durch Stoßvorgänge oder 
Schwarmbildung berücksichtigen. Weiterhin ergeben sich durch die Umrechnung 
von Modell zur Originalgröße Unterschiede in der Brennstaubfeinheit (Abbildung 
102). 
Die RRSB-Gerade der im Kraftwerk gemessenen Rückstandswerte kreuzt die 
beiden RRSB-Geraden der Simulation und des Modellversuchs in deren 
Schnittpunkt bei etwa 300 µm. Damit ordnen sich die Praxiswerte des Sichters im 
Kraftwerk gemäß Abbildung 106 zwischen den Simulationsergebnissen und den 
an der Modellversuchsanlage ermittelten Messwerten ein. Diese Feststellung 
bestätigt die gewählte Vorgehensweise, die Auslegung von Schwerkraft-
Umlenksichtern stets umfassend mittels theoretischer Berechnungen und parallel 
durchgeführter Versuche an einem physikalisch ähnlichen Modell vorzunehmen.  
 
 
6.4.4 Schlussfolgerungen 
 
Ausgehend von den aufgezeigten Ergebnissen zur Auslegung von Schwerkraft-
Umlenksichtern ergeben sich die folgenden Aussagen. 
 
Im Vorfeld der numerischen Simulation mit einer geeigneten CFD-Software sind 
zahlreiche Randbedingungen zu spezifizieren. Die definierten Randbedingungen 
sind in der vorliegenden Arbeit detailliert erläutert und ihrer Plausibilität anhand 
von eigenen Messungen oder Literaturwerten bestätigt worden. Gleichermaßen 
wurden zur Reduzierung des Rechenaufwands Vereinfachungen gegenüber den 
realen Betriebsbedingungen getroffen, die stets zur Beurteilung der Ergebnisse 
heranzuziehen sind.  
 
Im Vorfeld von Simulationsberechnungen haben sich einfache analytische 
Betrachtungen als sehr hilfreich erwiesen, um eine Vorstellung zum 
Bewegungsverhalten der Kohlepartikel zu entwickeln. Für die Stoffparameter 
Partikelgröße, Partikelform und Partikeldichte konnten anhand von analytischen 
Betrachtungen deren Einflüsse auf die stationäre Sinkgeschwindigkeit belegt 
werden. Die Partikeldichte beeinflusst bereits ab Partikelgrößen von 50 µm die 
Sinkgeschwindigkeit, wobei sich die Partikelform erst ab 200 µm beginnt 
auszuwirken. 
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Die Ergebnisse der numerischen Simulation und der parallel durchgeführten 
Versuche an einem physikalisch ähnlichen Modell liegen im Vergleich nah 
beieinander. Weiterhin verlief der Vergleich der Auslegungsdaten mit den 
Messwerten während der Inbetriebnahme sehr zufriedenstellend, so dass die 
gewählte Auslegungsstrategie für weitere Sichter empfohlen werden kann. Sie 
eignet sich darüber hinaus zur Entwicklung neuer bzw. zur Weiterentwicklung 
bereits verfügbarer mechanischer Trennapparate (z.B. Zyklone), die für 
Trennprozesse unter ähnlichen Bedingungen (Gas-Feststoff-Gemisch, geringe 
Staubbeladung) eingesetzt werden. 
 
Um zukünftig die Simulation den realen Bedingungen noch näher zu bringen, 
müssen die im Rahmen dieser Arbeit getroffenen Vereinfachungen durch 
physikalische Modelle ersetzt werden. Beispielsweise wäre das 
Trocknungsverhalten der Kohlepartikel in die CFD-Software zu implementieren. 
Der damit verbundene Stoff- und Wärmeübergang zwischen disperser und fluider 
Phase lässt die Partikel leichter werden und ändert gleichermaßen die örtlichen 
Gastemperaturen im Sichterraum. Zusätzlich stellt die Berechnung des 
Bewegungsverhaltens nicht-formstabiler Feststoffpartikel (z.B. Textilfasern, Folien, 
Kunststoffe) eine große Herausforderung für zukünftige Simulationswerkzeuge 
dar, da den Mahltrocknungsanlagen verstärkt solche Ersatzbrennstoffe 
zugemischt werden. Die teilweise großflächigen Sekundärbrennstoffpartikel stören 
zunehmend den Mahltrocknungsprozess und führen in den Kraftwerken zu 
Durchsatzeinbrüchen und Versackungserscheinungen einzelner Mühlen. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Die aus dem Tagebau ins meist nahe gelegene Kraftwerk geförderte 
Rohbraunkohle hat einen Wassergehalt von über 50%. Die Rohbraunkohle muss 
zur Verstromung gemahlen und getrocknet. Die Aufbereitung geschieht in 
Mahltrocknungsanlagen mit Hilfe von Schlagradmühlen unter der Wirkung von 
heißen Rauchgasen. Um die für eine effiziente Staubfeuerung notwendige 
Brennstaubfeinheit zu gewährleisten, kommen als Trennapparate meist 
sogenannte Schwerkraft-Umlenksichter zum Einsatz. Der im Sichter abgetrennte 
brennfähige Kohlenstaub wird zusammen mit dem Trocknungsgas über 
Staubleitungen dem Kessel zur Verbrennung zugeführt. Die 
Mahltrocknungsanlage umfasst die Zerkleinerung, die Trocknung und den 
Transport des brennfähigen Kohlenstaubes. 
 
Aufgrund der parallel ablaufenden Prozesse während der Mahltrocknung ist am 
Anfang der hier vorliegenden Arbeit zunächst eine Systemanalyse der 
Mahltrocknungsanlage mit Hilfe allgemein gültiger verfahrenstechnischer Begriffe 
vorgenommen worden. Die Anlage wurde in Teilsysteme gegliedert und mit den 
zugehörigen Masse- und Enthalpieströmen schematisch dargestellt. Jedem 
Teilsystem konnten verfahrenstechnische Prozesse anhand von Haupt- und 
Nebenfunktionen zugeordnet werden, so dass im Ergebnis eine Funktionsstruktur 
und weiterführend eine Funktionskette entstand. Die Systemanalyse bildet die 
Grundlage einer ausführlichen Anlagenbeschreibung und trägt in hohem Maße 
zum Verständnis der ablaufenden Prozesse bei. 
Da die Mahltrocknung und die anschließende direkte Staubfeuerung von 
Rohbraunkohle seit Jahrzehnten nach dem eingangs beschriebenen Prinzip 
erfolgt, liegt eine Fülle an Literaturquellen vor, die mit der erarbeiteten 
Funktionsstruktur in eine neuartige Kenntnisstandmatrix (Abbildung 24, S. 30) 
eingeordnet werden konnten. Die so definierte Kenntnisstandmatrix bildet die 
thematische Zuordnung wichtiger Literaturstellen ab und legt Felder mit geringem 
Kenntnisstand offen. Diese Vorgehensweise ist für jede verfahrenstechnische 
Anlage allgemein anwendbar und kann jederzeit an den neuesten Kenntnisstand 
angepasst werden. 
 
Aus der Kenntnisstandmatrix heraus ergab sich der erste Teil der bearbeiteten 
Untersuchungsschwerpunkte. Die unzureichenden Kenntnisse über die Vorgänge 
beim Eintritt der Kohle in das Schlagrad motivierten diesbezüglich zu analytischen 
Betrachtungen und experimentellen Untersuchungen. Ausgehend von den 
Berechnungen verschiedener Autoren in der Vergangenheit, ist ein eigenes 
theoretisches Berechnungsmodell aufgestellt und erläutert worden. Vor dem 
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Hintergrund, dass gelegentlich in der Mühlentür verschiedene konstruktive 
Leiteinrichtungen vorzufinden sind, wurden insgesamt fünf Einflussgrößen 
untersucht. Im Ergebnis haben die Einbauten zur Beeinflussung des 
Kohleeintrittwinkels und der Exzentrizität kaum Einfluss auf die Zerkleinerung im 
Schlagrad. Vorrangig beeinflussen die Einfallgeschwindigkeit und die 
Partikelgröße der Kohle den Mahlvorgang, was zu einer energetischen 
Neubewertung der momentan üblichen Vorzerkleinerung animiert und weiteren 
Forschungsbedarf bietet.  
Das neu erarbeitete erweiterte Berechnungsmodell ist allgemein auf rotierende 
Zerkleinerungsmaschinen erweiterbar (Hammermühlen, -brecher, Prallmühlen, -
brecher). Es erlaubt bereits im Vorfeld eine Bewertung neuer konstruktiver Ideen 
wie spezielle Hammerformen oder Schlagplattenstellungen unter Berücksichtigung 
ihrer kreisförmigen Bewegungsbahnen. 
 
Gestützt wurden die theoretischen Betrachtungen von praktischen 
Kohlefallversuchen, die mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen eine bessere 
Vorstellung über die Bewegung der Kohle beim Eintritt in das Schlagrad lieferten. 
Entgegen den Erwartungen und der bisherigen Annahme, dass die Kohle über die 
geneigte Mühlentür rutscht, springt sie aufgrund ihrer Elastizität in das Schlagrad. 
Die Bewegungsform genügt einer Parabel nach den allgemeinen Ansätzen eines 
schrägen Wurfes und ist vom Anstellwinkel der Prallebene abhängig. Anhand der 
experimentell bestimmten Wurfparabel kann durch die Neigung der Mühlentür 
konstruktiv Einfluss auf die Eindringtiefe der Kohlepartikel und den Eintrittsort 
genommen werden. 
 
Den zweiten Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit bildete die Auslegung von 
Schwerkraft-Umlenksichtern anhand theoretischer Betrachtungen mit parallel 
ausgeführten Modellversuchen sowie praktischen Messungen an bestehenden 
Anlagen. Das Hauptaugenmerk lag hierbei auf dem Einfluss der stofflichen 
Parameter - Partikelgröße, Partikeldichte und Partikelform - auf den Trennprozess 
im Sichter.  
Ausgehend von der stofflichen Zusammensetzung der Braunkohle (Berge/Asche, 
Xylite, Kohle) ist eine Übersicht zu den aschebildenden Bestandteilen erarbeitet 
worden. Exemplarisch wurden die epigenetisch eingelagerten 
Nebengesteinsbestandteile wie Pyrit oder Quarz aufgegriffen, da ihr 
Dichteunterschied gegenüber der Reinkohle enorm ist. Weiterhin waren die 
unvollständig inkohlten Holzfasern (Xylite) Gegenstand weiterer Betrachtungen, da 
ihre faserige Struktur und geringe Dichte ein gänzlich anderes 
Bewegungsverhalten im Sichter erwarten ließ. 
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Für die Kohlebestandteile Berge, Xylite und Reinkohle wurden die zur CFD-
Simulation notwendigen Stoffwerte zusammengestellt, ebenso für das Traggas im 
Sichter. Weiterführend sind die angesetzten Randbedingungen ausführlich 
vorgestellt und diskutiert worden, um die Simulationsergebnisse besser beurteilen 
zu können. Zusätzliche Programmeinstellungen zum gewählten Turbulenzmodell 
und den Wandfunktionen wurden erläutert. 
 
Die Simulationsergebnisse bestätigen die im Vorfeld anhand analytischer 
Berechnungen abgeleiteten Trends. Die berechneten Trennfunktionen T(x) mit der 
Partikelgröße x als Trennmerkmal liegen für Berge weit über den Kurven für Xylit- 
und Kohlestaubpartikel, was es zukünftig für die Auslegung von Schwerkraft-
Umlenksichtern zu berücksichtigen gilt. Die Vielzahl an Simulationsdaten erlaubt 
die Darstellung der Trennfunktionen T(vs) über der stationären 
Sinkgeschwindigkeit vs als Trennmerkmal. Hier ist zu erkennen, dass Partikel 
gleicher Sinkgeschwindigkeit so genannte Gleichfälligkeitsklassen bilden. 
Demzufolge finden im Sichter neben der Trennung nach der Partikelgröße auch 
Sortierprozesse nach der Partikeldichte und Partikelform statt. Für Partikel der 
unterschiedlichen Kohlebestandteile ergeben sich einheitliche Trennfunktionen 
T(vs), die über mathematische Funktionen approximiert werden können. 
Der konkrete Vergleich von berechneten Brennstaubfeinheiten mit im 
Modellversuch bzw. im Kraftwerk genommenen Staubproben ergab, dass sich die 
RRSB-Gerade des realen Brennstaubes zwischen Simulation und Modellversuch 
einordnet (Abbildung 106). Die erzeugten Brennstäube genügen den in der 
Literatur angegebenen Feinheiten, so dass der untersuchte Sichtertyp die 
verfahrenstechnischen Vorgaben erfüllt. 
 
Da die Kraftwerke verstärkt Ersatzbrennstoffe einsetzen und dem primären 
Brennstoff zumischen, ist die Analyse des Einflusses dieser Sekundärpartikel auf 
den Mahl- und Sichtprozesse zukünftig von Interesse. Ihre speziellen 
Eigenschaften wie ihre Forminstabilität (z.B. Textilien, Folie) lassen sich jedoch 
heutzutage nicht über ein kommerzielles CFD-Werkzeug implementieren, so dass 
sich hier neue Forschungsfelder ergeben. Die Simulation der Bewegung solcher 
Partikel mit ständig veränderlicher Form ist darüber hinaus für Klassier- und 
Sortierapparate der Abfallwirtschaft von großer Bedeutung. 
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Mineral 
 
Mineralformel 
 
Mineral-
dichte 
Vorkommen in der 
Kohle 
Tonminerale 
Illit-Serizit KAl2[(OH,F)2(AlSi3O10)] 2,4 - 2,6 überwiegt 
Kaolinit Al4[Si4O10](OH)8 2,58 – 2,6 häufig bis sehr häufig 
Montmorillonit Na0,7 Al3,3 Mg0,7Si6O20(OH)4 ·nH2O  selten bis häufig 
Sulfide 
Pyrit FeS2 
5,2 – 6 
selten bis häufig 
Markasit FeS2 selten bis häufig 
Melnikovit Fe
2+
Fe
3+
S4 selten bis häufig 
Pyrrhotin Fe1-xS 4,6 – 4,7 sehr selten 
Karbonate 
Dolomit CaMg[CO3] 2,8 – 2,95 selten bis häufig 
Siderit (Eisenspat) Fe[CO3] 3,7 – 3,9 häufig bis sehr häufig 
Ankerit Ca(Mg,Fe)[CO3] 2,9 – 3,8 häufig bis sehr häufig 
Calcit (Kalkspat) Ca[CO3] 2,6 – 2,8 häufig bis sehr häufig 
Oxide/Hydroxide 
Hämatit Fe2O3 5,1 – 5,3 selten 
Quarz SiO2 2,52 – 2,65 selten bis sehr häufig 
Magnetit Fe3O4 5,1 – 5,3 sehr selten 
Limonit FeO[OH] ·nH2O  selten bis sehr häufig 
Goethit FeO[OH]  4,15 – 4,4 selten 
Silikate 
Orthoklas (Feldspat) K[AlSi3O8] 2,3 – 2,65 selten bis häufig 
Halogenide 
Halit NaCl 2,1 – 2,2 sehr selten bis häufig 
Sulfate 
Gips CaSO4 · 2H2O 2,31 selten 
 
Anlage 6: Minerale in der Kohle (HARTMANN [39], ZELKOWSKI [119]) 
 
Anlagen A7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 7: Beispiel zur Berechnung der stationären Sinkgeschwindigkeit 
Anlagen A8 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 8: Berechnungsschema der Regula-falsi 
Anlagen A9 
 
 
 
 
 
Spiralgehäuse 
 
 
 
Übergangsstück zwischen Sichter und 
Staubleitungen 
 
Staubleitungen 
 
 
Anlage 9: Sichterversuchsstand im Technologiezentrum
Anlagen A10 
 
 
NOMOGRAMM zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit vs für Partikel 10 ≤ dp ≤ 100 µm in Traggas (F = 0,702 kg/m³ |F = 26,64∙10
-6 m²/s) 
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Beispiel:   dp = 70 µm, p = 2,6 g/cm³ und  = 0,7    Ablesewerte:   Ar = 18  |  Rep = 0,75  |  vs = 28 cm/s 
   Berechnung: cw = 4/3  Ar  / Rep² = 42,7 
Anlage 10: Nomogramm zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit vS für Partikel 10  dp  100 µm in Traggas 
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Gültig für 160°C und 1013,25 hPa! 
Anlagen A11 
 
 
NOMOGRAMM zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit vs für Partikel 0,100 ≤ dp ≤ 1 mm in Traggas (F = 0,702 kg/m³ |F = 26,64∙10
-6 m²/s) 
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Beispiel:   dp = 700 µm, p = 2,6 g/cm³ und  = 0,7    Ablesewerte:   Ar = 18000  |  Rep = 120  |  vs = 450 cm/s 
   Berechnung: cw = 4/3  Ar  / Rep² = 1,67 
Anlage 11: Nomogramm zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit vS für Partikel 100  dp  1000 µm in Traggas 
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Gültig für 160°C und 1013,25 hPa! 
Anlagen A12 
 
 
NOMOGRAMM zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit vs für Partikel 1,0 ≤ dp ≤ 10 mm in Traggas (F = 0,702 kg/m³ |F = 26,64∙10
-6 m²/s) 
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Beispiel:   dp = 2,0 mm, p = 2,6 g/cm³ und  = 0,9    Ablesewerte:   Ar = 410000  |  Rep = 890 |  vs = 1190 cm/s 
   Berechnung: cw = 4/3  Ar  / Rep² = 0,69 
Anlage 12: Nomogramm zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit vS für Partikel 1  dp  10 mm in Traggas 
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Gültig für 160°C und 1013,25 hPa! 
Anlagen A13 
 
 
NOMOGRAMM zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit vs für Partikel 10 ≤ dp ≤ 100 µm in Luft (F = 1,205 kg/m³ |F = 15,32∙10
-6 m²/s) 
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Beispiel:   dp = 70 µm, p = 2,6 g/cm³ und  = 0,7    Ablesewerte:   Ar = 31  |  Rep = 1,2  |  vs = 26 cm/s 
   Berechnung: cw = 4/3  Ar  / Rep² = 28,7 
Anlage 13: Nomogramm zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit vS für Partikel 10  dp  100 µm in Luft 
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Gültig für 20°C und 1013,25 hPa! 
Anlagen A14 
 
 
NOMOGRAMM zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit vs für Partikel 0,100 ≤ dp ≤ 1 mm in Luft (F = 1,205 kg/m³ |F = 15,32∙10
-6 m²/s) 
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Beispiel:   dp = 700 µm, p = 2,6 g/cm³ und  = 0,7    Ablesewerte:   Ar = 31000  |  Rep = 150  |  vs = 340 cm/s 
   Berechnung: cw = 4/3  Ar  / Rep² = 1,84 
Anlage 14: Nomogramm zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit vS für Partikel 100  dp  1000 µm in Luft 
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Gültig für 20°C und 1013,25 hPa! 
Anlagen A15 
 
 
NOMOGRAMM zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit vs für Partikel 1,0 ≤ dp ≤ 10 mm in Luft (F = 1,205 kg/m³ |F = 15,32∙10
-6 m²/s) 
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Beispiel:   dp = 2,0 mm, p = 2,6 g/cm³ und  = 0,9    Ablesewerte:   Ar = 720000  |  Rep = 1100 |  vs = 890 cm/s 
   Berechnung: cw = 4/3  Ar  / Rep² = 0,79 
Anlage 15: Nomogramm zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit vS für Partikel 1  dp  10 mm in Luft 
N
O
M
O
G
R
A
M
M
 e
rs
te
llt
 v
o
n
 J
e
n
s
  
F
ri
e
d
ri
c
h
 (
T
U
 F
re
ib
e
rg
 –
 I
A
M
) 
Gültig für 20°C und 1013,25 hPa! 
